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La pitié est un sentiment naturel, qui, modérant dans chaque individu l’activité de l’amour de
soi-même, concourt à la conservation mutuelle de toute l’espèce. C’est elle qui nous porte sans

réflexion au secours de ceux que nous voyons souffrir ; c’est elle qui, dans l’état de nature, tient
lieu de lois, de mœurs et de vertu, avec cet avantage que nul n’est tenté de désobéir à sa douce

voix ; c’est elle qui détournera tout sauvage robuste d’enlever à un faible enfant ou à un vieillard
infirme sa subsistance acquise avec peine, si lui-même espère pouvoir trouver la sienne ailleurs ;
c’est elle qui, au lieu de cette maxime sublime de justice raisonnée, Fais à autrui comme tu veux

qu’on te fasse, inspire à tous les hommes cette autre maxime de bonté naturelle, bien moins
parfaite, mais plus utile peut-être que la précédente, Fais ton bien avec le moindre mal d’autrui
qu’il est possible. C’est, en un mot, dans ce sentiment naturel, plutôt que dans des arguments

subtils, qu’il faut chercher la cause de la répugnance que tout homme éprouverait à mal faire, même
indépendamment des maximes de l’éducation.

Jean-Jacques Rousseau, Discours sur l’origine et les fondements de l’inégalité parmi les hommes,
1755.
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Introduction
Avec l’évolution de l’Internet des objets (IoT : Internet of Things), les appareils connectés sans-

fil réalisant les tâches de détection, surveillance, mesures,... sont de plus en plus nombreux et le
spectre des RadioFréquences, déjà saturé, est incapable de subvenir à cette demande croissante. Une
alternative possible est la communication LiFi. Cette technologie utilise des dispositifs LED comme
source d’émission pour transmettre des données numériques via des modulations hautes fréquences
de la lumière visible. Côté récepteur, il faut donc un dispositif capable de détecter des variations
d’intensité lumineuses rapides (de l’ordre du MHz).

Actuellement, les photodiodes sont massivement utilisées comme capteurs opto-électroniques
mais elles possèdent 4 inconvénients principaux : un coût relativement élevé, une nécessité d’ali-
mentation (détecteur actif), une tendance à la saturation lors d’une exposition à un flux lumineux
intense [1], [2] et une directivité du cône d’acceptance.

Ainsi, l’objectif de cette thèse est de vérifier les capacités des cellules et modules photovoltaïques
(PV) en tant que récepteur LiFi afin de réaliser un détecteur peu coûteux, passif, résistant à un
éclairement solaire additionnel et omnidirectionnel (technologies flexibles).

Pour ce faire, la première partie commence par introduire la technologie LiFi dans sa généralité
ainsi que ses prévisions et prémices d’utilisations. Dans un deuxième temps, les avancées de la
recherche actuelle sont présentées selon les trois axes : émission, réception et modulation. La partie
« récepteur » de ce chapitre compose un état de l’art pour cette étude.

Par la suite, la deuxième partie démontre la nécessité de créer un banc de caractérisation LiFi
pour mesurer les indices de performances des cellules et modules PV lors d’une réception de commu-
nication LiFi. Nous en profiterons pour définir une technique de modulation particulière que nous
utiliserons pour caractériser les performances dynamiques des dispositifs PV. Il est à noter que cette
modulation pourra être utilisée lors de l’envoi de fichiers de données dans un cas réel d’utilisation.

La nécessité d’un banc de caractérisation étant démontrée, la partie suivante propose la réali-
sation complète du logiciel. Elle pointe aussi les problématiques liées au matériel qui pourront être
corrigées ou, dans le cas contraire, fixer les limitations de précision et gammes de fonctionnement
du banc.

Enfin, la dernière partie regroupe les différentes expérimentations effectuées grâce au banc de
caractérisation réalisé. En préambule, une modélisation théorique des cellules PV est tout d’abord
proposée pour les deux points de fonctionnement utilisés. Les premières expérimentations présentées
concernent les mesures sur des cellules et modules commerciaux de quatres matériaux différents pour
affiner les paramètres généraux qui permettront d’obtenir de bonnes performances fréquentielles. Par
la suite, des partenariats sous accord de non divulgation avec les entreprises fabricantes de PV Solar
Frontier puis ARMOR ont permis de réaliser des campagnes plus précises. Ainsi, il sera étudié
l’influence de la configuration des modules, des éclairements additionnels (LED ou solaire) et des
ombrages sur les performances fréquentielles. Une ouverture sera proposée avec les mesures prémices
d’une récupération d’énergie et une réception LiFi en simultané.

Pour finir, les points principaux des quatre parties de ce manuscrit seront synthétisés dans une
conclusion générale.
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Mise en contexte au sein du laboratoire
Ce travail a été réalisé au sein de l’Institut Matériaux Microélectronique et Nanosciences de Pro-

vence (IM2NP). Ce laboratoire regroupant 300 personnes est structuré en cinq départements tels que
sur la figure 1. Ses domaines d’expertises sont la physique, la chimie ainsi que la microélectronique.
Sa politique principale consiste à étudier ces domaines depuis les aspects les plus fondamentaux
jusqu’aux plus applicatifs en conservant à l’esprit les futures applications industrielles.

Figure 1 – Structuration de l’IM2NP en 5 départements

Liste des départements avec leurs thématiques principales :
— Département Analyse et Conception de Systèmes Electroniques (ACSE) : Développement de

systèmes microélectroniques pour les objets communicants basse énergie à applications dans
les domaines de l’énergie, la santé, l’internet des objets ...

— Département Nanostructures fonctionnelles et nano-composants (EMONA) : Développement
de nanomatériaux, hétérostructures à applications dans les domaines de l’optique, l’environ-
nement, l’énergie et l’électronique. Tout ceci avec une spécialité jonction entre les procédés
physiques et chimiques.

— Département Structure et chimie des matériaux (MATER) : Compréhension des phénomènes
de transformation et croissance des matériaux à l’échelle nano à macroscopique dans le but
de maîtriser les procédés d’élaborations et améliorer les propriétés des matériaux.

— Département Physique à l’échelle nanométrique (PHANO) : Élaboration de structures na-
nométriques organiques et inorganiques pour l’étude théorique et expérimentale de leurs pro-
priétés physiques (mécaniques, électroniques, magnétiques), depuis la modélisation/simulation
jusqu’à la caractérisation complète des matériaux réalisés.

— Département Détection, rayonnements et fiabilité (DETECT) : Conception de dispositifs,
circuits et systèmes pour la détection, la conversion énergétique et le traitement de l’infor-
mation. Les principaux domaines d’applications sont l’environnement, l’énergie, la santé et
l’électronique haute performance et tout ceci, de la modélisation, jusqu’à la réalisation du
dispositif final à application directe.

Ce dernier département regroupe cinq équipes dont deux sont impliquées dans la réalisation de
cette thèse :

— Équipe Lumen-PV : Initiatrice du projet de thèse, cette équipe est spécialisée sur l’interac-
tion lumière-matière (principalement photon-électron), que ce soit pour le développement de
capteurs optoélectroniques ou de cellules photovoltaïques de tous matériaux et technologies
pour la récupération d’énergie.
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— Équipe Signal & Tracking (STr) : Partenaire et référente très importante tout au long de
la réalisation de la thèse, cette équipe spécialisée dans le traitement des signaux développe
des algorithmes pour la détection d’évènements, le suivi de trajectoire et l’analyse médicale.
Tout ceci avec des applications dans les domaines de la défense, la santé et l’énergie.

Lorsque nous avons débuté ce projet, la thématique LiFi était un nouvel axe de recherches du
laboratoire IM2NP. Cependant, les deux compétences nécessaires à l’établissement d’un système LiFi
sont le traitement du signal et l’optoélectronique. Ainsi, les deux équipes de recherche de l’institut
ont collaboré à ce projet. Cette complémentarité s’est traduite dans cette étude par une approche
transverse de notre projet, à la fois sur le développement matériel et logiciel du banc de test LiFi, sur
les caractérisations optiques, optoélectroniques des émetteurs et récepteurs ainsi que sur l’analyse
des communications de données.

Liste des acronymes
Classement par ordre alphabétique :

4G LTE : 4ème génération Long Term Evolution
AFG : Arbitrary Function Generator
AOP : Amplificateur OPérationnel
BER : Bit Error Rate
BNC : Bayonet Neill–Concelman (connecteur)
CIGS : Cuivre, Indium, Gallium, Sélénium
DSP : Digital Signal Processor
FFT : Fast Fourier Transform
IFFT : Inverse FFT
TFD : Transformée de Fourier Discrète
TFDI : Transformée de Fourier Discrète Inverse
FSO : Free-Space Optical communication
FTTH : Fiber To The Home
GBW : Gain BandWidth
GI : Guard Interval
ICI : InterCarrier Interference
IHM : Interface Homme-Machine
IoT : Internet of Things
ISI : InterSymbol Interference
LED : Light-Emmitting Diode
LED CoB : LED Chip on Board
LED DIP : LED Dual In-line Package
LED RVB(A) : LED Rouge, Verte et Bleue (et
Ambre)
LED SMD : LED Surface Mounted Device
pc-LED : phosphor-converted LED
OLED : Organic LED
LCD : Liquid Crystal Display
LCRmeter : Spectroscope d’impédance
LiFi : Light Fidelity
MCM : Multiple Carrier Modulation
MDO : Multiple Domain Oscilloscope
OFDM : Orthogonal Frequency-Division Multi-
plexing
DCO-OFDM : Direct Current biased Optical
OFDM
CP-DCO-OFDM : Cyclic Prefix DCO-OFDM

OMS : Organisation Mondiale de la Santé
OOK : On-Off Keying
OOK-NRZ : OOK Non Return to Zero
OWC : Optical Wireless Communications
PD : photodiode
APD : Avalanche photodiode
PIN-PD : Photodiode constituée d’une zone in-
trinsèque entre les zones dopées type n et p de
la jonction
PoE : Power on Ethernet
PSD : Power Spectral Density
PSPL : PicoSecond Pulse Labs
PV : PhotoVoltaïque
QAM Map : Quadrature Amplitude Modulation
Constellation
PWM : Pulse Width Modulation
RF : RadioFréquence
SCM : Single Carrier Modulation
SFO : Sampling Frequency Offset
SNR : Signal to Noise Ratio
SWIPT : Simultaneous Wireless Information and
Power Transfert
TNT : Télévision Numérique Terrestre
TTL : Transistor-Transistor Logic
V2I : Vehicle-to-Infrastructure
V2V : Vehicle-to-Vehicle
VISA : Virtual Instrument Standard Architec-
ture
VLC : Visible Light Communication
WBAN : Wireless Body Area Network
WiFi : Wireless Fidelity
WPAN : Wireless Personal Area Network
YAG : Yttrium Aluminium Garnet
ZCE : Zone de charge d’espace
ZP : Zero-Padding
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Cette partie décrit le contexte actuel de la technologie LiFi. Elle débutera en plaçant cette
technologie au sein des techniques de communications optiques sans-fil pour finir par une description
de la première transmission d’information sans-fil utilisant la lumière en tant que porteuse. Le
principe de fonctionnement de la technologie LiFi et ses intérêts seront ensuite décrits. Ces derniers
étant multiples, des exemples dans des domaines réels d’applications seront présentés.

Cette partie sera conclue par l’état de l’art de la recherche sur les communications par lumière
visible. Cette technologie étant pluridisciplinaire, on observera dans les publications une tendance à
compartimenter la recherche en trois secteurs d’évolution : les LED, les récepteurs et la modulation.

Cette technologie ayant atteint une maturité rapide, certains industriels précurseurs commencent
d’ores et déjà à se placer sur le marché. Nous clôturerons donc cette partie en présentant les produits
commerciaux proposés par certaines de ces entreprises.
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1
Historique des communications optiques sans-fil

1.1 Communications optiques sans-fil

Les communications optiques sans-fil (OWC) permettent de transmettre des données en utilisant
la lumière, du domaine InfraRouge (IR) jusqu’à l’UltraViolet (UV), non-guidée comme porteuse
d’information. Ghassemlooy et al. [3] placent les applications de ce type de communication à cinq
échelles définies sur la figure 1.1.

Figure 1.1 – Catégories des communications optiques sans-fil

La première catégorie concerne les communications entre puces au sein de circuits numériques
(figure 1.2), principalement pour des super-ordinateurs ou des centres de données, qui requièrent de
très hauts débits et des temps de latences extrêmement faibles.
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Figure 1.2 – Connexion optique entre puces microélectroniques [3]

La deuxième porte sur les interactions entre le corps humain et les appareils numériques por-
tables (capteurs, ordinateurs, smartphones...) ainsi que les connexions machine à machine à courtes
distances.

Dans des distances de l’ordre du mètre, on retrouve les systèmes qui sont visés dans cette étude
et dont les applications sont détaillées dans cette partie.

Avec des distances allant de la centaine de mètres jusqu’à quelques kilomètres, on identifie
les systèmes de transmissions de données entre bâtiments, l’un des plus connu étant le système
« Reasonable Optical Near Joint Access » (RONJA) visible sur la figure 1.3 [4].

Figure 1.3 – Un des systèmes RONJA installé à Prague (République Tchèque) [4]

Enfin, les communications optiques commencent à faire partie des solutions de transfert d’in-
formations entre satellites et satellites-Terre depuis la démonstration du système « Lunar Laser
Communication Demonstration » (LLCD) (figure 1.4) implémenté à la sonde LADEE de la NASA
qui a exploré l’environnement lunaire. Ainsi, la première communication a été réalisée le 18 octobre
2013 avec un débit de 622 Mbps à une distance de 385 000 kilomètres.
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Figure 1.4 – Représentation assistée par ordinateur du système de communication Lune-Terre
utilisé par la NASA sur la sonde LADEE [5]

Par la suite, cette étude sera focalisée sur les communications sans-fil par lumière visible pour
une application de type VLC ou LiFi.

1.2 Communication sans-fil par lumière visible
En 1878, Alexander Graham Bell invente un appareil capable de transmettre la voix d’une

personne en utilisant la lumière visible [6][7]. Ce dispositif est illustré sur la figure 1.5.

Figure 1.5 – Photophone inventé par Alexander Graham Bell

Cet appareil est considéré comme le précurseur du LiFi. Son principe de fonctionnement est
le suivant : la voix de l’utilisateur fait vibrer une membrane argentée sur laquelle se reflètent les
rayons du soleil. Ainsi, le rayon réfléchi est modulé par les vibrations de la membrane et porte donc
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l’information du message vocal. Le récepteur est une parabole avec un cristal de sélénium en son
centre.

C’est ici que le phénomène photoacoustique [8] entre en jeu. En effet, l’absorption localisée des
photons va avoir lieu au sein du cristal. Les électrons devenus métastables vont ensuite se désexciter
de manière non-radiative, induisant des élévations de température toujours localisées. La dissipation
de cette énergie selon les lois de la thermodynamique (compressions/détentes adiabatiques) provoque
donc des ondes de pressions (aussi appelées ondes acoustiques) telles qu’elles ont été schématisées
sur la figure 1.6.

Figure 1.6 – Propagation des ondes acoustiques dans le cristal de sélénium

Ψhν représente la fonction d’onde des photons incidents et |Ψhν |2(t) la densité de probabilité au
centre du cristal temporellement modulée par la voix de l’utilisateur émetteur.

Le signal ainsi généré peut être récupéré directement de manière passive (avec un diapason
par exemple). On peut également récupérer activement le signal en exploitant la modulation de la
résistance électrique du cristal provoquée par ces ondes de pressions.
Dans le cas de la figure 1.5, les ondes de pressions varient donc au rythme du message vocal. Il ne
reste plus qu’à implémenter cette résistance variable dans un circuit composé d’une batterie et d’un
haut-parleur pour retranscrire le message en vibrations audibles.
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2
Description et intérêt du LiFi

2.1 Description du LiFi
Les premières recherches portant sur la communication par lumière visible avec des dispositifs

LED apparaissent au début des années 2000. En 1999, G. Pang [9] propose un système de commu-
nication sans-fil utilisant les clignotements d’une ampoule LED pour transmettre du son. Seulement
une année plus tard, Y. Tanaka [10] amorce le mouvement actuel en prédisant un développement de
la domotique et de l’internet des objets. Il avance également la communication de type VLC avec
les ampoules comme une possibilité pour la création de réseaux sans-fil domestiques.

Plus récemment, le déploiement des ampoules LED prévu par de nombreuses entreprises et avancé
par G. Pang et Y. Tanaka pour l’utilité de la communication VLC avec des LED, s’est confirmé.
Dans ce contexte, le terme « LiFi » pour Light-Fidelity est né en 2011, prononcé par Harald Haas
lors de sa conférence TEDTalks [11]. A cette occasion, il présente une transmission vidéo en direct
avec une ampoule émettrice et une photodiode en guise de récepteur.

C’est donc une technologie naissante avec seulement quelques entreprises dans le domaine. Les
principaux freins à son déploiement sont l’évolution des standardisations et l’incompatibilité avec
les smartphones et autres dispositifs actuels.

Ainsi, ce système est nommé LiFi par comparaison avec le bien connu WiFi (Wireless Fidelity)
qui utilise des ondes électromagnétiques dans le domaine des fréquences radios voir microondes à la
place de la lumière visible (cf. figure 2.1).

Figure 2.1 – Spectre des ondes électromagnétiques
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Ainsi, si dans le cas du WiFi, la porteuse de signal (appelée « bande ») est à la fréquence de 2,4
GHz ou 5 GHz (normes 802.11a/b/g/n/ac), pour le LiFi, cette bande fréquentielle sera comprise
entre 420 THz (rouge) et 790 THz (violet).

Théoriquement, le débit de l’information est limité par la fréquence de la porteuse. Ainsi, dans le
cas d’une lumière monochromatique, le débit maximal théorique du LiFi est d’environ 790 Tbps (un
bit porté sur la plus haute fréquence). Cependant, ces débits peuvent être amplement augmentés via
des techniques de modulation (plusieurs bits par fréquence) et chacune des longueurs d’ondes (i.e.
couleur) du spectre visible peut être utilisée pour multiplier d’autant le débit de transfert.

Malheureusement, il existe des limitations matérielles :
— Signal de modulation : la fréquence de modulation du signal est limitée par la bande passante

des sources LED (de l’ordre du MHz) et du récepteur. La porteuse n’est pas le facteur limitant
pour la communication LiFi ;

— Longueur d’onde : le but du LiFi est de cumuler les fonctionnalités d’éclairage et de commu-
nication, il est donc nécessaire de fonctionner en lumière blanche ;

— Traitement du signal : la quantité de bits sur les fréquences modulées peut être augmentée
mais les différents niveaux de modulations sont de plus en plus resserrés et la détection doit
être précise pour les séparer afin d’éviter les erreurs de transmission.

Le LiFi a d’abord été régi par la norme 802.15.7 en 2011 [12] et est depuis en constante évolution
avec la norme 802.15.7r1 définie depuis 2015 avec une future normalisation 802.11bb annoncée pour
2021. Ces normes régissent l’utilisation de ce type de technologie en définissant les gammes de
longueurs d’ondes considérées, les niveaux d’intensité lumineuse compatibles avec la sécurité de l’œil,
la mobilité de l’homme sous la lumière et les interférences comme la lumière ambiante. Ainsi, elles
permettent de garantir l’utilisation du LiFi en toute sécurité et une homogénéisation des protocoles
pour les fournisseurs de solutions LiFi.

Le LiFi est donc une méthode de communication de données numériques. Depuis l’ordinateur
source, ces données doivent tout d’abord être codées pour fournir une suite de variations de cou-
rant (analogique) qui correspond au code numérique original. Ces variations de courant vont être
utilisées pour alimenter une LED, sachant que l’amplitude lumineuse délivrée par une LED est pro-
portionnelle au courant la traversant. Ainsi, les données originales sont transmises sur des variations
d’amplitudes lumineuses jusqu’à un détecteur de lumière. Ce détecteur fournit un courant propor-
tionnel à l’intensité lumineuse qu’il reçoit. Il suffit donc d’envoyer ce courant à l’ordinateur cible puis
de décoder les variations de courant en données numériques par un protocole inverse à l’émission.

Les systèmes LiFi sont destinés à répondre à la demande croissante du nombre d’appareils
connectés (IoT) et un exemple d’application envisageable est représenté sur la figure 2.2.

Figure 2.2 – Exemple d’utilisation du LiFi [13]
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Remarque : Dans la littérature, on trouve deux termes pour ce type de communication : VLC et
LiFi. Le premier, pour Visible Light Communication, est plus général et regroupe toute variante de
communication qui utilise la partie visible du spectre électromagnétique (entre 380 et 720 nm). Par
exemple, tout ce qui est détecté par l’œil, la détection laser, le code Morse lumineux, ...
Le deuxième terme, pour Light Fidelity, est plus précis, il s’inspire du terme WiFi (Wireless Fidelity)
et indique la partie de la VLC destinée au même usage. Ce dernier est donc réalisé en espace ouvert
et a pour but la transmission sans-fil de données numériques.

2.2 Intérêt du LiFi
Les applications du LiFi s’articulent autour de sept aspects : la transmission de données mobiles,

la géolocalisation, la sécurité, les environnements spécifiques, la santé, l’économie énergétique et les
nouvelles applications sans-fil.

2.2.1 Données mobiles
Aujourd’hui, presque tous les transferts d’informations numériques sans-fil sont effectués sur

des porteuses dans le domaine des radiofréquences. Dans un même temps, ces dernières années
ont vu apparaître une large augmentation de la quantité d’appareils nomades accompagnée d’une
diversité toujours accrue. L’un des principaux rôles du LiFi est de répondre à la congestion sans
cesse croissante du domaine des radiofréquences.

La figure 2.3 représente les bandes de fréquences radio réservées à des usages spécifiques en
France.

Figure 2.3 – Fréquences réservées dans le domaine des radiofréquences en France [14]
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Ainsi, pour éviter les interférences, chaque nouvel appareil doit trouver des fréquences libres
parmi celles de la figure 2.3 et transmettre son signal porteur sur des fréquences précises avec une
dispersion spectrale limitée.

La congestion de ce réseau rend cette tâche de plus en plus ardue. Le LiFi intervient alors pour
permettre aux nouveaux appareils de communiquer dans le domaine visible à la place du domaine
radio. En effet, aucune bande fréquentielle du domaine visible n’est réservée et la lumière LED étant
non cohérente, elle ne peut pas interférer entre elle. De plus un ensemble de LED disposé au plafond
d’un bâtiment forme un réseau où chaque cône de lumière est quasi-indépendant.

Dans un futur proche, il est question de combiner harmonieusement le LiFi et les autres méthodes
de communications qui seront ainsi décongestionnées comme le montre la figure 2.4.

Figure 2.4 – Harmonie des technologies de communications sans-fil ©PureLiFi

Dans ce cas, on peut voir le réseau 4G en extérieur, la WiFi qui prend le relai lorsqu’on entre
dans un bâtiment et enfin le LiFi dans certaines zones qui demandent un débit élevé.

2.2.2 Géolocalisation

À l’instar des satellites, il est possible d’effectuer une géolocatisation à l’intéreur des bâtiments
par triangularisation avec les ampoules du plafond. Par exemple, l’étude de W. Guan et al. démontre
un algorithme permettant d’atteindre une précision moyenne de 3.18 cm sur une position en 3
dimensions [15].

Cet aspect, appelé aujourd’hui le « LiFi Tag » car chaque spot du plafond émet un signal balise
unique, est un précurseur de la technologie LiFi. Le couplage d’une information de position très
précise avec l’envoi de données permet une information localisée et synchronisée. Ce système équipe
déjà les centres commerciaux ou institutions publiques ci-dessous :

— Supermarchés : E-Leclerc, Intermarché, Leroy-Merlin, Carrefour (figure 2.5)
— Musées : Grand Curtius (Belgique), Carte à jouer (France), Boerhaave Museum (Hollande)
— Bâtiments publics : RATP (stations de métro), SNCF (gare Montparnasse)
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Figure 2.5 – Solution LiFi au magasin Carrefour du centre commercial Euralille à Lille © Carrefour

2.2.3 Sécurité
Les rayons lumineux ne traversent pas les matériaux opaques (mur d’une salle par exemple). De

ce fait, dans un espace clos, les données LiFi restent confinées et l’espionnage extérieur à distance
n’est pas possible.

Ainsi, plusieurs entreprises ont commencé à installer des solutions LiFi dans leurs salles de
réunion : Sogeprom (Société Générale), Natixis, Microsoft France, Nexity, ...

2.2.4 Environnements spécifiques
Le LiFi vient également en support dans les environnements où les ondes radio sont inefficaces

ou difficiles à mettre en place.

Dans les tunnels souterrains, la mise en place du WiFi est inefficace car il est nécessaire d’installer
des répéteurs très rapprochés. Ainsi, le LiFi est expérimenté dans les couloirs des stations de métro
(station La Défense à Paris) ou encore dans une exploitation minière au Chili pour la géolocalisation
dans les galeries et la transmission d’informations urgentes.

Le LiFi peut aussi intervenir dans des communications sous-marines étant donné la difficulté pour
les ondes acoustiques d’atteindre des débits supérieurs à la dizaine de kbps et leur grande sensibilité
aux perturbations du milieu de propagation. Les ondes radio quant à elles sont très rapidement
atténuées dans l’eau. Une récente étude de T.C. Wu et al. [16] démontre les possibilités de la lumière
visible pour les communications sous-marines, notamment via des diodes laser bleues pour permettre
une communication à plus grande distance que par de simples LED bleues non focalisées.

Enfin, le LiFi est une solution envisagée pour une application encore à l’étape de projet : la
communication inter-véhicule dans le cadre des véhicules intelligents autonomes. En effet, une infor-
mation de positionnement est assurée par l’écartement respectif des feux de signalisation des deux
véhicules et la réactivité du système (court temps de latence) pourrait être intéressante pour la
propagation d’informations urgentes (tels les freinages automatiques). Toute la difficulté ici réside
dans les intempéries et les éclairements très fluctuants pouvant avoir lieu en extérieur.

2.2.5 Santé
Bien qu’étant encore en débat scientifique, l’impact des ondes radio sur la santé a été catégorisé

comme « cancérigène possible » par l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS). De plus, la loi
n°2015-136 datant du 9 février 2015 ou « loi Abeille » régule l’utilisation des ondes électromagné-
tiques dans les fréquences radio. Ainsi, les bornes WiFi sont interdites dans tous les établissements
accueillant des enfants de moins de 3 ans et son utilisation est restreinte aux activités pédagogiques
dans les écoles primaires.
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La maison associative familiale de Courbevoie (dans les Hauts-de-Seine) est équipée en LiFi ainsi
que la section maternité de l’hôpital de Perpignan pour la consultation des dossiers des patients sur
les ordinateurs des personnels de santé.

2.2.6 Économie d’énergie
La fonctionnalité duale des LED fait du mode de communication LiFi un système qui ne

consomme que très peu d’énergie (l’adaptation du routeur sur le réseau d’éclairage est l’unique
source de consommation) et peut même réduire la facture par rapport à des LED en éclairage
continu.
Contrairement au LiFi, le routeur WiFi n’a pas de double fonctionnalité et sert uniquement pour
l’échange de données, il y a donc un surplus d’énergie consommé pour cette activité.

2.2.7 Nouvelles applications des réseaux sans-fil
Certaines applications en récent déploiement comme la réalité virtuelle ou le guidage de ro-

bots/bras mécaniques par exemple, nécessitent un temps de latence très court ainsi que des débits
importants, tous deux inaccessibles en WiFi. Ainsi la figure 2.6 disponible sur la white paper de
l’entreprise Lucibel [17] définit les applications susceptibles d’utiliser la technologie sans fil du LiFi.

Figure 2.6 – Nouvelles applications du LiFi [17][18]
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3
État de l’art

3.1 Émetteur - Ampoules LED
Fin 1980 début 1990, Shuji Nakamura [19], Isamu Akasaki et Hiroshi Amano [20] réussissent

à créer les premiers cristaux d’arséniure de gallium (GaN) de bonne qualité optique permettant
de concevoir la LED bleue de forte intensité en 1993. Ils recevront le prix Nobel en 2014 pour ces
travaux [21]. Il faudra attendre les années 2010 pour que l’industrialisation d’ampoules blanches à
base de LED bleue commence à investir le grand public. Seulement quelques années plus tard, ce
mode d’éclairage est devenu un standard.

Les LED sont des sources de lumière incohérente, ce qui signifie qu’il n’y a pas d’interférences
possibles entre des différentes ondes incidentes, on pourra donc appliquer la loi d’additivité des
éclairements dans le reste de l’étude.

Enfin, cette technologie d’éclairage n’étant pas basée sur le chauffage d’un filament mais sur des
changements de niveaux d’énergies au sein d’un semi-conducteur, le délai d’allumage et d’extinction
est amplement réduit par rapport aux ampoules à incandescence. Ceci permet de réfléchir à un « code
Morse lumineux » basé sur des variations d’intensité lumineuse hautes fréquences de ces LED. On
appellera cette technologie le LiFi.

Même si le LiFi est à l’origine conçu pour utiliser l’éclairage des bâtiments sans nécessiter de
modifications propres, de nombreuses publications abordent le LiFi haut débit via des émetteurs
micro LED [22] ou lasers [16][23] utilisés en multiples canaux. Ceci a permis d’atteindre à ce jour
un débit maximal de 224Gbps [24] à 37,4 Gbps par canal.

Les débits maximaux atteints à ce jour par type d’émetteur sont les suivants :
— LED bleues avec luminophore : 2,32 Gbps / 1 canal [25]
— LED trois couleurs rouge, vert, bleu (+ ambre) : 16,92 Gbps / 4 canaux (4,9 Gbps/canal)

[26]
— LED organique : 20 Mbps / 1 canal [27]
— Micro-LED : 11,95 Gbps / 1 canal [22]
— Laser : 224 Gbps / 6 canaux (37,4 Gbps/canal) [24]
Remarque : ces débits ne tiennent pas compte de l’influence du code de correction d’erreur

nécessaire en condition réelle de communication (voir section 6.4.3).
En considérant que les photodiodes ont des réponses très précises même dans des fréquences

supérieures à 100 GHz depuis les années 1990 [28], il est aisé d’en déduire que l’élément limitant à
ce jour le débit de communication par LiFi reste la composante source lumineuse.

La recherche du LiFi depuis sa dizaine d’années d’existence a ainsi vu des tests en laboratoire tout
d’abord avec les LED commerciales (LED bleues avec luminophore). Puis de nouveaux dispositifs
d’émission sont utilisés dans les recherches actuelles dans le but d’augmenter le débit de transfert.
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Ainsi, on voit maintenant apparaître des publications portant sur la communication par lumière
visible en modulant des LED trois couleurs (RVB), des micro-LED et des lasers. Un état de l’art
appliqué au LiFi pour chacun de ces dispositifs est détaillé dans les sous-sections suivantes.

3.1.1 LED bleues avec luminophore
Les premières études sur le LiFi ont débuté en utilisant des LED de faible puissance. En 2007,

une équipe de l’université de Bremen en Allemagne propose le démonstrateur fonctionnel visible sur
la figure 3.1.

Figure 3.1 – Démonstrateur de communication LiFi réalisé en 2007 [29]

Ce démonstrateur est constitué de deux cartes électroniques munies de processeurs de signaux
numériques (cartes DSP pour Digital Signal Processor) qui communiquent entre elles via le LiFi. Ces
cartes (Texas Instruments TMS320C6000) sont facilement programmables et conçues pour effectuer
des tâches de traitement du signal. Leur processeur permet une fréquence d’échantillonnage maximale
de 96 kHz pour des entrées et sorties analogiques de 32 bits.

Les données numériques sont converties en données analogiques grâce au processeur de la carte
émettrice, le signal ainsi généré sort de la carte pour être couplé avec une tension de polarisation
qui permet de maintenir la LED allumée (boîtier à droite sur la figure 3.1).

Au niveau du récepteur, le boîtier comporte une photodiode qui reçoit les variations d’intensité
de la LED et va ainsi générer un courant proportionnel à ces variations. Un amplificateur de tran-
simpédance convertit le courant produit en tension pour qu’elle soit envoyée à la carte réceptrice.
Cette dernière va alors effectuer une conversion analogique / numérique afin de récupérer les données
initiales.

Ces résultats démontrent une possibilité de communication jusqu’à 90 cm avec un taux d’erreur
de l’ordre de 1 bit erroné sur 100000.

Toujours en 2007, la couche de phosphore YAG, permettant la conversion d’une partie des
photons bleus vers les couleurs jaunes, est pointée comme étant le facteur limitant le débit de la
communication [30], [31]. En effet, cette couche de conversion limite la fréquence de coupure à
quelques MHz tandis que l’ajout d’un filtre bleu pour capter uniquement les photons n’ayant pas
subi de conversion permet d’atteindre jusqu’à 20 MHz de fréquence de coupure.
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En 2009, l’université d’Oxford en partenariat avec Samsung Electronics® propose un système
allant jusqu’à 100 Mbps avec une simple modulation tout ou rien couplé à une polarisation continue
(OOK-NRZ) [32]. Ce débit a été atteint en ajoutant un étage de post égalisation physique (circuit
RC) en aval du photodétecteur. Ce dernier permet de réduire les fortes amplitudes à basses fréquences
pour augmenter celles sur les hautes fréquences, ce qui provoque un aplanissement de la réponse
fréquentielle, obtenant ainsi une fréquence de coupure de 50 MHz.

Au final, on obtient une amélioration du débit telle qu’elle est illustrée sur la figure 3.2.

Figure 3.2 – Évolution du débit entre 2007 et 2009 [32]

Via l’utilisation de multiples étages d’égalisations et des techniques de traitement du signal de
type « Bit Loading » (cf. section 6.4.1), des débits de 2,32 Gbps ont été atteints dès 2016 [25].

3.1.2 LED RVB(A)
Le luminophore étant le facteur limitant des LED standards du commerce, des études se sont

penchées vers l’autre type de LED blanches, celles constituées d’une matrice de trois LED : une
rouge, une verte et une bleue (avec éventuellement une quatrième de couleur ambre). Ceci permet
à la fois de supprimer le ralentissement dû à la conversion de photons mais également de moduler
chacune des trois LED pour multiplier d’autant le débit.

En 2012 une équipe de l’institut TeCIP de Sant’Anna (Italie) réalise une communication à un
débit de 3,4 Gbps avec ce type de LED à raison de 1,5 Gbps maximum pour le canal bleu, légèrement
plus rapide que les autres comme le démontre leurs travaux sur la figure 3.3.

Figure 3.3 – Débit atteint par chacune des LED et débit total de la LED RVB [33]
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Tandis que les recherches se concentrent dorénavant sur les micro-LED (cf. paragraphe 3.1.3),
une équipe d’Edinburgh a récemment (en 2019) défini un nouveau record de communication jusqu’à
16,92 Gbps avec les LED RVBA via le système illustré sur la figure 3.4.

Figure 3.4 – Banc de test LiFi avec 4 LED de couleurs rouge, verte, bleue et ambre [26] - a) schéma
de principe - b) photos de la réalisation pratique

Si les auteurs de la précédente publication [33] ont placé des lentilles focalisantes devant le
récepteur, on observe sur le schéma a) de la figure 3.4 la présence de lentilles au niveau de l’émission
et de la réception. Ceci permet d’augmenter grandement l’intensité lumineuse reçue par le récepteur
et permet d’accroitre le débit de transfert en proposant un meilleur rapport signal sur bruit (cf.
chapitre 6.3.1). Cependant, le faisceau ainsi focalisé ne possède plus la fonction d’éclairage pour une
pièce par exemple.

3.1.3 Micro-LED
Le développement des LED inorganiques de nouvelles générations est lié à l’industrie de la

microélectronique et à destination des marchés des téléviseurs et des écrans de téléphones portables.
La technologie micro-LED gagne en ce moment un grand intérêt avec notamment les entreprises

Samsung® [34]-[36] et Apple® [37]-[39] qui effectuent de nombreuses recherches sur cette technologie
afin de préparer la technologie d’écrans qui se substituera à la technologie LED organiques (OLED).

Jusqu’en 2010, les écrans étaient conçus avec un éclairage de LED blanches en face arrière puis
une matrice de cristaux liquides (LCD) laissait passer une certaine quantité de lumière sur des filtres
rouges, verts ou bleus constituant les pixels. Après 2010, les écrans OLED font leur apparition, ce
type de LED est de taille beaucoup plus réduite, permettant ainsi qu’un pixel soit représenté par une
LED rouge, verte ou bleue. Le grand avantage de cette technologie étant le contraste puisque pour
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afficher une couleur noire, le pixel s’éteint complètement au lieu de simplement bloquer le trajet de
la lumière dans la technologie LCD.

La technologie OLED a donc été testée pour des applications de communication avec une bande
passante de quelques centaines de kHz au maximum ainsi qu’une efficacité lumineuse deux fois
inférieure à celle d’une LED standard [40]. Fin 2010, les LED inorganiques reviennent sur le devant
de la scène en version réduite sous le terme de micro-LED. Leur taille de l’ordre de 20-60 µm,
dorénavant plus petite qu’un pixel leur permet donc une intégration selon le même schéma que
les OLED, obtenant ainsi le même contraste (affichage du noir par extinction de la LED) tout
en conservant une haute efficacité lumineuse. La particularité intéressante pour les applications de
communication visible est son temps de réponse amplement amélioré jusqu’à quelques centaines de
MHz [22], [41]. En 2017, des chercheurs de l’université d’Edinburgh, Glasgow et Cambridge proposent
le système illustré sur la figure 3.5.

Figure 3.5 – Système de communication VLC utilisant une micro-LED violette [22]

Ce système a permis d’obtenir un débit de 7,91 Gbps, cela constitue actuellement le record pour
une émission par micro-LED.

3.1.4 Lasers
Les lasers sont déjà utilisés pour transmettre des signaux dans les fibres optiques actuelles. En

effet, la fibre optique actuelle est basée sur une émission laser à 1550 nm (bande de faible atténuation
spectrale du verre qui compose la fibre). La technologie fibre optique, auparavant réservée à des
usages nécessitant des forts débits (serveurs ou bus de données), arrive maintenant jusqu’au domicile
du particulier (FTTH : Fiber To The Home). A partir de là, le signal optique est transformé en signal
électrique compatible avec les équipements dont le routeur internet. Ce procédé ralentit grandement
le débit qui est alors de l’ordre de 500 Mbps.

Des études ont montré des débits de l’ordre du Tbps [42], [43] lorsque l’équipement détecte
directement la modulation lumineuse issue de la fibre qui arrive alors jusqu’au plafond du domicile. La
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communication inclut donc une partie du chemin en espace libre (sans support telle la fibre optique).
Mais ce type de communication nécessite des alignements de faisceaux difficilement réalisables hors
laboratoire.

En 2015, Gomez et al. [24] réalisent une communication de 112 Gbps avec trois lasers donnant
chacun un débit de 37,4 Gbps. Cette communication est réalisée en traversant trois mètres d’air libre
et le spot généré forme un cône de lumière de 30°. La communication est même poussée jusqu’à 224
Gbps avec 6 lasers fournissant un cône de lumière de 18°. Même si cette transmission est effectuée
avec des longueurs d’ondes infrarouges, cette publication constitue une preuve de concept pour
l’utilisation de communication laser en espace ouvert et non focalisé. Ainsi, elle sert de référence
record pour les débits atteignables avec une communication laser LiFi.

Par ailleurs, en combinant trois lasers (rouge, vert et bleu) suivis d’un réseau de micro lentilles
pour homogénéiser le signal, on obtient une lumière blanche comparable à un spot d’éclairage en
conservant le temps de réponse des lasers [44].

3.2 Récepteur
Un récepteur LiFi doit détecter des variations lumineuses à hautes fréquences et les convertir en

signaux électriques pour ensuite récupérer l’information sur un ordinateur.
Au regard de ces critères, la technologie photovoltaïque paraît une solution évidente et c’est celle qui
est utilisée actuellement par l’ensemble de la communauté au travers de l’utilisation des photodiodes.

En effet, le phénomène photovoltaïque permet, grâce à un dispositif constitué d’un matériau
semi-conducteur, de générer une énergie électrique quand la structure est soumise à un éclairement.
Selon sa surface, on peut distinguer deux types de dispositifs :

— Photodiodes (surface souvent inférieure au mm2) : le but est la détection de lumière. Elles
sont réalisées avec des matériaux semi-conducteurs de qualité électronique, leur réponse est
optimisée mais le signal qu’elles produisent est trop faible et nécessite une amplification ;

— Cellules PV (surface de quelques cm2) : l’objectif est la génération d’une puissance électrique.
Pour des raisons de coût de production, les matériaux utilisés sont moins élaborés, les tech-
niques de réalisation permettent alors de réaliser des dispositifs présentant des surfaces de
collectes très étendues et l’utilisation de la sortie est conditionnée par l’impédance de charge
qui sera connectée.

Cette étude intervient à cette étape en vue de remplacer les photodiodes par des cellules ou
modules photovoltaïques tels que ceux utilisés actuellement dans des applications de récupération
d’énergie issue des rayons solaires et leurs transformations en puissance électrique. En effet, à l’instar
des photodiodes, la puissance que les cellules PV fournissent est proportionnelle à l’intensité de
lumière incidente, on peut à ce titre prévoir leur intégration en tant que récepteur LiFi.

3.2.1 Critères de qualité des récepteurs LiFi
Le récepteur LiFi idéal doit répondre à certaines conditions dépendantes de son emplacement

d’intégration :
— Facilité d’intégration : il doit être implémenté dans un appareil sans porter atteinte à son

apparence ;
— Omni-directionnalité : il doit pouvoir capter le signal LiFi, pour tous les angles d’incidences ;
— Faible sensibilité aux conditions environnementales : différences de température, d’éclaire-

ment solaire, ombrage ... ;
— Récepteur universel : intégrable dans un robot de cuisine comme dans un téléphone, un pot

de fleur, ... de nombreux objets du quotidien qui sont amenés à faire partie de l’Internet des
objets ;
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— Auto adaptatif : un récepteur doit pouvoir détecter le signal provenant de plusieurs types de
LED ;

— Fonctionnement à hautes fréquences : pour garantir une connexion haut débit ;
— Faible consommation : la gestion de l’énergie est un point crucial. Cette technologie étant

une technique de communication sans-fil, elle est principalement destinée à des appareils
nomades, ainsi il faut que le récepteur consomme un minimum d’énergie (ou même être
énergétiquement autonome, on parle alors de détecteur passif) ;

— Faible coût : pour devenir un système de communication accessible au grand public, il est
nécessaire de réduire au maximum les coûts d’industrialisation.

Au regard de ces spécifications, les principaux défauts de la photodiode sont :
— Une réception directionnelle : la photodiode, généralement de petite dimension, reçoit le si-

gnal sur un cône de réception réduit, rendant la détection en incidence rasante difficile ;
— Sa faible surface de réception : un objet de petite taille peut couper toute la liaison directe ;
— Un fonctionnement dégradé lors de forts éclairements continus : la réception LiFi est large-

ment affectée en cas d’éclairement solaire qui s’ajoute au signal utile [1], [2] ;
— Sa consommation : la photodiode nécessite une source électrique pour alimenter l’amplifica-

teur de transimpédance nécessaire à son fonctionnement.

De par leurs caractéristiques, les cellules ou les modules photovoltaïques doivent pouvoir per-
mettre de palier certains de ces défauts et c’est pourquoi cette thèse vise à démontrer les possibilités
et les limites des cellules et modules photovoltaïques pour l’utilisation en tant que récepteur LiFi.

3.2.2 Évolution des dispositifs de réception

Photodiodes

Les photodiodes sont utilisées pour toutes les communications haut débit citées dans la section
3.1. En revanche, leurs références ainsi que leurs performances ne sont que très rarement énoncées.
Les deux types généralement utilisés pour la réception du LiFi sont les photodiodes à avalanche
(APD) et à zone intrinsèque (PIN).

Les APD sont polarisées avec une forte tension inverse (typiquement 200V) pour accélérer for-
tement les électrons générés. Ces derniers vont ainsi entrer en collision avec d’autres électrons,
provoquant ainsi un phénomène « d’avalanche » qui, à partir d’un photon, crée plusieurs paires
électrons-trous.

Les PIN sont de simples jonctions PN pour lesquelles on a inséré une zone non dopée (intrinsèque)
qui va donc augmenter la taille de la zone de charge d’espace (ZCE), augmentant ainsi la probabilité
de création d’une paire électron-trou au sein même de la ZCE, zone où l’électron et le trou se
séparent. Ceci permet en outre de diminuer la capacité électrique de la photodiode, facteur pouvant
limiter la bande passante du détecteur. Cette capacité est définie par C = εS

e
avec ε la permittivité

du diélectrique, S la surface et e la largeur de la zone de charge d’espace (ZCE).
Le matériau usuel pour la conception des photodiodes est le silicium. Au sein de celui-ci, les

électrons se déplacent à une vitesse maximale (drift) de l’ordre de 106 - 107 cm.s−1 sous un champ
électrique intense. C’est ce facteur qui est la limite théorique délimitant la réponse fréquentielle de la
photodiode. Ainsi, si l’on considère un photodétecteur d’une épaisseur de 100 µm, un électron généré
au centre du dispositif mettra entre 0,5 et 5 ns pour arriver à l’électrode et participer au courant que
l’on mesure. La fréquence de coupure résultante est donc comprise entre 0,2 et 2 GHz. Pour aller au
delà, des photodiodes en arséniure de gallium (GaAs) sont utilisées. Ces dernières sont déposées en
couches minces de quelques microns d’épaisseur. De plus, la vitesse de drift des porteurs de charges
dans le GaAs peut être environ deux fois supérieure à celle dans le silicium, le tout permettant des
fréquences de coupure de l’ordre de quelques centaines de GHz.
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Cellules et modules photovoltaïques (PV)

Les publications mentionnant l’étude de cellules PV pour détecter la modulation LiFi sont peu
nombreuses et plusieurs technologies sont utilisées. La première filière PV a avoir été essayée est
la plus répandue sur le marché de la récupération d’énergie PV actuellement : le silicium cristallin
(c-Si).

Silicium cristallin

Les cellules PV en c-Si ont été largement étudiées depuis les années 1950-60 [45]-[48]. À la fin des
années 70, leur application en tant que détecteur optique est étudiée théoriquement par la NASA
[49] et expérimentalement avec une cellule de 1 cm2 par l’université technologique de Floride [50].
Les résultats font état d’une fréquence de coupure de 3,75 MHz pour un fonctionnement en courant
de court-circuit et de 909 Hz en relevant les variations de tensions au point de fonctionnement de
la cellule (sans utilisation d’un amplificateur de transimpédance). Cette différence de comportement
sera explicitée dans la section 10.3 de ce manuscrit.

En 2013, l’université de Kyungsung en Corée utilise une cellule PV en c-Si pour la récupération
simultanée de données et d’énergie [51]. Ainsi, la cellule PV reçoit un éclairement solaire (contrôlé
en intensité par un écran solaire) en parallèle de la modulation LED (sinusoïdale). Le débit de la
communication est de 3 kbps et le rendement de conversion énergétique d’environ 20%.

Une année plus tard, en 2014, l’université d’Edinburgh présente un système LiFi avec réception
par module PV composé de 36 cellules en silicium polycristallin pour une dimension totale de 25
x 27 cm2 [52]. De plus, ils utilisent une modulation de type OFDM avec bit loading ce qui leur a
permis d’atteindre un débit maximal de 7 Mbps tout en conservant la récupération d’énergie en
parallèle. Une démonstration de cette publication est proposée lors d’une deuxième présentation
TED de Harald Haas [53].

En 2016, une autre équipe coréenne de l’université de Yonsei propose une amélioration de la
réception par un module PV c-Si en utilisant une partie de l’énergie produite pour polariser le
module en inverse [54]. Ceci améliore ainsi sa réponse fréquentielle et permet une communication
jusqu’à 17,05 Mbps.

CIGS et silicium amorphe

En 2015, l’entreprise Sunpartner Technologies en collaboration avec le CEA comparent les per-
formances d’un module de technologie CIGS (Cuivre, Indium, Gallium, Sélénium) avec une cellule
de silicium amorphe (a-Si) [55]. Les résultats tendent à démontrer une meilleure détection par le
module CIGS dans des conditions d’éclairage standard en intérieur à 330 lux (le débit atteint est
alors de 8Mbps). En revanche, les auteurs effectuent une simulation d’éclairement solaire parasite
avec un rajout d’éclairage LED DC intense en parallèle de l’éclairage LED modulé et observent cette
fois-ci une meilleure résistance à la perturbation pour la cellule en silicium amorphe.

Organique

En parallèle des premiers travaux sur le a-Si et le CIGS, la première démonstration de réception
LiFi par une cellule en photovoltaïque organique (OPV) est dévoilée dans un travail commun entre
des universités du Royaume-Uni et de Chine [56]. La figure 3.6 illustre l’architecture de la cellule
organique utilisée dans l’étude et le banc expérimental.
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Figure 3.6 – Architecture de la cellule OPV et banc LiFi [56]

Il est à noter que dans cette étude, l’émetteur est une diode laser. La focalisation du laser permet
une forte intensité reçue par la cellule. Un circuit est également placé en réception pour séparer le
signal AC (contenant l’information) et le signal DC (contenant la puissance générée). Les résultats
démontrent une forte variation du débit atteignable en fonction de la résistance de charge de la
cellule donc en fonction de son point de fonctionnement. En effet, en relevant la fluctuation de
tension induite par la cellule, si la résistance est importante on se rapproche d’une polarisation à Vco
qui possède moins de variation qu’une polarisation plus basse (variation en logarithme par rapport
à l’éclairement comme le montre l’équation (10.1)). Ainsi, le débit atteint pour une faible résistance
est de 42,3 Mbps et la moitié seulement avec une forte résistance de charge.
Dans l’autre sens, l’implémentation de la branche de communication ne modifie pas la puissance
récupérée par la branche DC.

Arséniure de gallium
À ce jour, la communication LiFi présentant le plus haut débit avec une réception par PV à été

faite avec une cellule PV en arséniure de gallium (GaAs). Cette étude issue d’une collaboration entre
l’université d’Edinburgh et l’institut Fraunhofer démontre les capacités d’une cellule PV GaAs de
0,79 mm2 [57]. Cette petite surface permet en outre de réduire la capacité équivalente de la cellule
et donc d’augmenter sa réponse fréquentielle pour atteindre 24,5 MHz de bande passante.
Afin de garantir une caractérisation uniquement de la cellule, il est nécessaire que l’émetteur ait une
fréquence de coupure supérieure. Les auteurs de cette étude utilisent donc une émission par laser
à 847 nm (maximum de réponse de la cellule). Le débit maximal atteint fût de 0,5 Gbps avec une
modulation de type OFDM.
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3.3 Modulation de l’intensité lumineuse
La modulation désigne le moyen de coder les données. Dans le cas du numérique, on peut utiliser

les modulations simples à deux niveaux (binaires) ou plus complexes, souvent pour augmenter le
débit de transfert d’information. Les différentes modulations utilisées actuellement pour le LiFi sont
répertoriées dans le schéma de la figure 3.7.

Figure 3.7 – Liste des modulations utilisées pour le LiFi [58]

On distingue deux grandes catégories de modulations : celles à porteuse unique (SCM) et celles
à porteuses multiples (MCM).
Dans la première catégorie, on retrouve des modulations simples telles que :

— l’OOK (On Off Keying) : la LED éteinte correspond à l’émission d’un 1 et la LED allumée
correspond à l’envoi d’un 0 ;

— la PWM (Pulse Width Modulation) : l’information est codée sur la largeur du rapport cy-
clique d’un signal carré.

La seconde catégorie contient principalement des variantes de la modulation OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Cette dernière, inventée par R. W. Chang en 1966 [59] est ac-
tuellement utilisée par les réseaux 4G, TNT, WiFi et bien d’autres applications nécessitant un débit
important. Une adaptation rapide permet son utilisation pour des signaux lumineux non cohérents
tels que ceux produits par une LED. La section 5 de ce document explicite le fonctionnement de ce
type de modulation.
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3.4 État de l’art industriel du LiFi

3.4.1 Industriels du LiFi
Depuis quelques années, certaines entreprises se sont positionnées sur le marché du LiFi. Une

liste non exhaustive des entreprises travaillant de près ou de loin sur le LiFi est proposée :

— ARMOR (France)
— Bee engineering (France)
— CEA (France)
— *Lucibel (France)
— *Oledcomm (France)
— Acuity Brands (États-Unis)
— Casio (Japon)
— Fraunhofer-Gesellschaft (Allemagne)
— *fSONA (États-Unis)
— General Electric (États-Unis)
— *Lightpointe (États-Unis)
— *LVX Systems (États-Unis)

— *Nakagawa Lab (Japon)
— *Outstanding Technology (Japon)
— Panasonic (Japon)
— Philips (Pays-Bas)
— *PureLiFi (Royaume-Uni)
— Samsung (Corée du sud)
— Siemens (États-Unis)
— *Sisoft (Mexique)
— Stins Coman (Russie)
— Toshiba (Japon)
— *Velmenni (Estonie)

* : entreprises dont le LiFi est l’une ou la discipline principale

3.4.2 Dispositifs commerciaux
Cette partie présente les solutions commerciales de trois entreprises du secteur LiFi et leurs

performances. Ceci démontre la maturité de cette technologie, maintenant prête pour les marchés
du grand public.

Lucibel

La société Lucibel a été créée en 2008 par Frédéric Granotier, elle est spécialisée dans le secteur
de l’éclairage LED, principalement destiné aux professionnels.

En mars 2014, la société s’introduit sur le marché du LiFi en proposant une solution LiFi pour
les musées. Une année plus tard, un partenariat est noué avec l’entreprise Schneider Electric pour
créer des solutions de « marketing émotionnel » basées sur la technologie LiFi.

En novembre 2015, Lucibel s’associe à l’entreprise PureLiFi, ce qui mènera au premier luminaire
LiFi industrialisé, le spot « ORES » sorti en septembre 2016. Seulement un mois plus tard, la ville
de Courbevoie est la première à implémenter la solution LiFi de Lucibel dans une maison familiale
(structure dédiée à la famille et à la petite enfance) pour être en accord avec l’entrée en vigueur de
la loi Abeille.

En septembre 2017, Citelum (groupe EDF) et Lucibel s’associent pour répondre à des appels
d’offres pour l’économie d’énergie et la communication LiFi.

En juin 2018, la société rend le LiFi accessible au grand public en installant sa solution au Libris
Café de la médiathèque Jacques-BAUMEL, dans la même ville que son siège social : Rueil-Malmaison.

Pour observer l’évolution de l’entreprise dans le secteur du LiFi, on compare ci-dessous le premier
spot LiFi de la marque (à gauche) avec la deuxième génération (à droite). Ici, la liaison descendante
est assurée par la lumière visible (LED) tandis que la liaison montante par une lumière infrarouge.
Ceci pour éviter un spot de lumière visible sur la clé USB, qui éblouirait l’utilisateur. De plus,
cela peut générer un débit asynchrone, plus rapide en descente car c’est le sens dans lequel transite
généralement la plupart des données.
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En septembre 2016, Lucibel est la première entreprise à commercialiser une solution LiFi et une
évolution du spot d’éclairage ainsi que de la clé USB réceptrice sont proposées dès novembre 2018.
La comparaison entre les deux versions, présentées ci-dessous, permet d’observer l’évolution de la
technologie de ce fabricant en deux années. On remarque une grande diminution des coûts ainsi
qu’un allègement et une miniaturisation de la clé usb réceptrice.

Remarque : la clé usb réceptrice est issue d’un partenariat avec l’entreprise PureLiFi présenté
dans cette même sous-section.

Émetteur (Spot LED)
Modèle ORES

Débit Down max
théorique (Mbps) 42

Nombre
d’utilisateurs max

par spot
8

Interface réseau RJ45
Efficacité lumineuse

(lm/W) 50
Puissance

consommée (W) 35
Dimensions (mm) ∅ 220 , H 113

Prix (e) 1500
Récepteur (Clé USB)

Modèle LIFIKEY.01
Poids (g) 100

Dimensions (mm) 101 x 45 x 21
Prix (e) 800

Émetteur (Spot LED)
Modèle ORES Gen2

Débit Down max
théorique (Mbps) 54

Nombre
d’utilisateurs max

par spot
16

Interface réseau RJ45
Efficacité lumineuse

(lm/W) 63
Puissance

consommée (W) 30
Dimensions (mm) ∅ 220 , H 104

Prix (e) 750
Récepteur (Clé USB)

Modèle CLELIFI.01
Poids (g) 42

Dimensions (mm) 85 x 29 x 10
Prix (e) 350

Oledcomm

Oledcomm est une entreprise créée en 2012 et issue des recherches sur le LiFi menées à l’université
de Paris-Saclay depuis 2005.

Cette même année, la SNCF installe le système de géolocalisation « LiFi Tag » d’Oledcomm
dans la gare Montparnasse. Une année plus tard, en 2013, la SNCF expérimente la solution LiFi de
Oledcomm pour les TGV pendant que Thalès l’installe dans ses bureaux et qu’EDF l’inclut dans
son projet Smartcity.

Fin 2015, début 2016, l’entreprise installe 94 lampadaires de rue (77 à Saclay et 17 à Meyrargues)
permettant l’accès au site de la ville et aux horaires d’ouverture des commerces. La connexion
descendante est assurée par le LiFi tandis que la voie montante utilise le bluetooth. Simultanément,
Oledcomm continue d’installer son « LiFi Tag » couplé à la localisation dans les musées du Grand
Curtius à Liège en Belgique et de La carte à jouer à Issy les moulineaux en France. Puis, l’entreprise
propose cette même solution pour des grands commerces : trois supermarchés E-leclerc (Rennes,
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Reims et Paris), un supermarché Intermarché (Crécy la chapelle) et un supermarché Leroy-Merlin
à Pékin, Chine.

En 2018, Oledcomm change de direction technologique en utilisant le domaine infrarouge de la
lumière pour émettre et recevoir les données à la place de la lumière visible. C’est donc une solution
complémentaire d’un éclairage standard qui est conservé. Ainsi, l’entreprise inaugure une lampe de
bureau « MyLiFi » utilisant cette nouvelle technologie. Une année plus tard, Oledcomm confirme
son changement technologique en proposant le spot plafonnier « LiFiMax », dont la mise sur le
marché est effectuée en septembre 2019. Ces deux produits sont comparés ci-dessous afin d’observer
l’évolution de l’entreprise.

Émetteur (Lampe LED)
Modèle MyLiFi

Débit Down max
théorique (Mbps) 13

Nombre
d’utilisateurs max

par spot
1

Interface réseau PoE
Efficacité lumineuse

(lm/W) 53
Puissance

consommée (W) 15
Dimensions de la

tête (mm) ∅ 200 , H 90
Prix (e) 699
Récepteur (Dongle USB)

Modèle TxRx-MLF-USB-
23M

Poids (g) 80
Dimensions (mm) ∅ 64 , H 17

Prix vendu avec
l’émetteur

Émetteur (Point d’accès)
Modèle LiFiMax

Débit Down max
théorique (Mbps) 100

Nombre
d’utilisateurs max

par spot
16

Interface réseau PoE
Efficacité lumineuse

(lm/W) /
Puissance

consommée (W) /
Dimensions du point

d’accès (mm) ∅ 110 , H 25
Prix ($) < 1000 (annoncé)
Récepteur (Dongle USB)

Modèle LiFiMax Dongle
Poids (g) 100

Dimensions (mm) ∅ 63 , H 17
Prix vendu avec

l’émetteur

PureLiFi

L’idée de la création de cette entreprise a débuté en 2009 avec le projet « D-light » qui visait la
création d’une ampoule LED capable de transmettre de l’information à un débit de 100 Mbps. Le
succès de cette preuve de concept mena à la création de l’entreprise « pureVLC » par Harald Haas
et Mostafa Afgani en 2012. Une collaboration avec « Cisco » mène au lancement du premier produit
de l’entreprise, le « Li-1st », en septembre 2013. Ce produit, illustré sur la figure 3.8 permet une
connexion bidirectionnelle avec un débit maximum de 11,5 Mbps.
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Figure 3.8 – Première solution LiFi commerciale, nommée « Li-1st » par pureVLC

En janvier 2014, la société est renommée « pureLiFi » en l’honneur de l’intitulé proposé par son
co-fondateur Harald Haas durant sa conférence TED en 2011.

L’une des principales problématiques du Li-1st étant la portabilité, pureLiFi inaugure un second
produit nommé « Li-Flame » en mars 2015 et représenté sur la figure 3.9.

Figure 3.9 – Solution LiFi « Li-Flame » de pureLiFi

Cette solution représente la première version « portable » du récepteur bidirectionnel LiFi à
placer sur l’appareil à connecter.

En novembre 2015, Harald Haas démontre la possibilité de réceptionner un signal LiFi avec un
module photovoltaïque durant sa deuxième conférence TED en 2015.

Précisément une année après le développement du « Li-Flame », l’entreprise lance le premier
dongle USB LiFi nommé le « LiFi-X » (figure 3.10).

Figure 3.10 – Premier dongle USB LiFi « LiFi-X » créé par pureLiFi
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Par comparaison avec la précédente version, on observe une très grande diminution des dimen-
sions de l’appareil, ce qui permet d’avoir une réelle portabilité sur l’appareil.

Fin 2015, pureLiFi et Lucibel forment un partenariat pour lancer le premier luminaire intégré
(Spot ORES de Lucibel) en septembre 2016.

En octobre 2017, le dongle USB de pureLiFi est encore réduit pour atteindre des dimensions
standard de clé USB avec la « LiFi-XC » sur la figure 3.11.

Figure 3.11 – Dongle USB LiFi « LiFi-XC » de pureLiFi

Ce dongle ainsi réduit permet des intégrations que l’entreprise propose dans une housse de
téléphone ou encore dans un ordinateur portable (voir figure 3.12).

Figure 3.12 – Exemples d’intégration présentés par la société PureLiFi

Enfin, en novembre 2018, PureLiFi et son partenaire Lucibel lancent la seconde génération de
spots d’éclairage intégré compatible LiFi (Spot ORES Gen2 de Lucibel).
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Conclusion de la partie I :
Le LiFi est une méthode de communication sans-fil utilisant des modulations d’amplitudes de la

lumière pour encoder l’information. Il se place parmi les nombreuses catégories de l’OWC comme
un moyen de connexion à internet ou de transmission de données numériques plus bas débit à des
distances de l’ordre du mètre.

Les applications visées sont nombreuses et principalement orientées autour d’une capacité à
transmettre de l’information cumulée à des aspects de géolocalisation. On note également l’apparition
de nouvelles applications qui utilisent cette technologie pour les débits atteignables ainsi que la
latence très faible due à la transmission par photons.

Ce domaine étant encore récent, on observe que les laboratoires travaillant sur ce sujet ont
tendance à se focaliser sur leurs domaines historiques d’expertises. Ainsi, le LiFi peut être séparé
en trois domaines : les émetteurs (LED ou laser), les récepteurs (photodiodes ou cellules PV) et la
modulation du traitement du signal. La recherche sur les émetteurs sont une course aux débits les
plus importants tandis que celle sur la modulation vise plutôt à l’économie d’énergie. Les récepteurs
quant à eux ne font que peu l’objet de recherches car les photodiodes, développées dans les années
1990 pour les fibres optiques, permettent des fréquences de fonctionnement très élevées. En revanche,
certaines recherches telles que cette thèse portent sur l’utilisation de cellules PV à la place des
photodiodes dans l’objectif d’une génération d’énergie en simultanée, permettant notamment une
détection passive.

Au final, cette partie a été conclue par une présentation rapide des solutions commerciales afin de
démontrer la maturité extrêmement rapide de cette technologie. On peut remarquer que les solutions
commerciales actuelles permettent des débits du même ordre de grandeur que le bien connu WiFi,
seulement cinq années après la présentation de la première solution LiFi, proposée par PureLiFi fin
2013.
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Le LiFi est une nouvelle thématique de recherche au sein du laboratoire. Notre équipe étant
spécialisée dans le photovoltaïque, l’objectif de ce projet est de déterminer si les cellules et modules
PV, que nous caractérisons actuellement pour leurs rendements énergétiques, pourraient aussi servir
de récepteur pour la technologie LiFi et quelles seraient leurs performances pour cette application.
En effet, pour ce projet, nos méthodes de caractérisations habituelles (statiques) comme les courbes
I(V) ne donnent pas d’indication sur les performances dynamiques des échantillons. Pour obtenir
cette information, nous avons dû construire un nouveau banc de test.

Dès le début du projet, nous avons souhaité nous placer au plus près de l’utilisation finale.
Ainsi, le banc est réalisé en suivant le même schéma que pour une communication LiFi réelle. Le
premier chapitre de cette partie décrit les contraintes que nous avons identifiées avec cette chaîne
de télécommunication ainsi que la méthode de calibration choisie.

Toujours dans le but d’être au plus près de l’utilisation finale et pour optimiser la caractérisation
fréquentielle, nous avons sélectionné un type de modulation multifréquentielle, adaptation pour le
LiFi de la modulation utilisée pour le WiFi, la 4G, la TNT, ... ainsi que toutes les communications
numériques à haut débit. Le grand avantage de cette modulation pour notre banc est de permettre
la caractérisation d’une large bande fréquentielle en simultané. Ainsi, le deuxième chapitre de cette
partie est consacré à l’explication et le processus de construction de ce type de signaux.

Enfin, nous terminerons cette partie en listant les différents critères de performances dynamiques
que nous pourrons obtenir grâce à l’analyse comparative des signaux émis par la LED et reçus par
les cellules et modules PV. Les performances LiFi de tous nos échantillons seront quantifiées dans
la dernière partie de ce manuscrit, en fonction de ces critères de performances.
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4
Motivations

4.1 Chaîne de communication LiFi
Le schéma fonctionnel d’une chaîne de télécommunication numérique par la lumière visible LiFi

est représenté sur la figure 4.1 avec s(t) et y(t) les modulations de tensions des signaux analogiques
respectivement émis et reçus.

Mise en forme du signal
(modulation OFDM)

Données
numériques CN/A

CA/N

Source DC

LED

PhotorécepteurTraitement numérique
(démodulation OFDM)

Données
numériques

Photodiode
ou

module PV
ou

LED

C
anal de transm

ission

optique

Bias-T

s(t)

y(t)

Signal
numérique

Signal
analogique

hBiasT

hLED

hcanal

hphotorécepteur

Figure 4.1 – Chaîne de télécommunication LiFi

Les données numériques en entrée peuvent être mises en forme de nombreuses façons (voir
Fig 3.7), une des plus répandues étant la modulation OFDM. Après conversion numérique vers
analogique, le signal s(t) suit un canal de propagation jusqu’à sa réception où il est a nouveau
converti en signal numérique, démodulé afin de retrouver les données émises. Les perturbations liées
à la présence de bruit venant s’ajouter au signal sont délibérément omises sur ce schéma de principe.
Le transfert d’information n’est possible que si les distorsions, induites par chaque élément analogique
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de la chaîne, ne sont dues qu’à un filtrage linéaire du signal d’entrée s(t) :

y(t) = (h ∗ s)(t) =
∫
h(t− τ)s(t)dτ (4.1)

où h(t), la réponse indicielle du filtre de la chaîne de télécommunication, résulte de la convolution
des réponses de chacun des éléments de celle ci :

h(t) = (hBiasT ∗ hLED ∗ hcanal ∗ hrecep)(t).

En pratique, les données d’entrée sont soit des données connues (signaux pilotes spilote(t)) permet-
tant l’estimation du filtre h(t), soit des données que l’on veut transmettre (signal d’information
sinfo(t)) qu’on estime en bout de chaîne à partir de la mesure de y(t) et de l’estimé du filtre. Ces
opérations sont menées après transformation de Fourier des mesures Y = TF[y] afin de profiter de
la transformation du produit de convolution dans le domaine temporel en produit simple dans le
domaine spectral. On a pour chaque fréquence f

Ypilote(f) = H(f)Spilote(f) et Yinfo(f) = H(f)Sinfo(f).

où Spilote et Sinfo sont les TF des signaux pilotes et d’information, et Ypilote et Yinfo sont les TF
des signaux reçus correspondants. H = TF[h] est la fonction de transfert du filtre, qu’on estimera
alors simplement à partir des signaux pilotes

H(f) = Ypilote(f)
Spilote(f) (4.2)

Les signaux d’information sont ensuite retrouvés à partir des signaux reçus et de l’estimé de la
fonction de transfert par Sinfo(f) = Yinfo(f)

H(f) .

En tenant compte de la relation

H(f) = HBiasT (f)HLED(f)Hcanal(f)Hrecep(f),

on voit que la bande passante de chaque élément (et en particulier celle du photorécepteur) condi-
tionne la performance de la communication.

La construction d’un outil de mesure rapide et fiable de Hrecep est donc déterminante et fait
l’objet de cette partie II et de la partie III.

4.2 Banc de mesure : premières orientations

4.2.1 Mesure de la fonction de transfert d’un photorécepteur LiFi
Les résultats de la mesure de Hrecep(f) pour une plage de fréquences donnée sont classiquement

représentés par un diagramme de Bode. Ce diagramme est habituellement obtenu en mesurant la
sortie du photorécepteur excité par une succession de signaux optiques, dont l’intensité varie de
façon sinusoïdale dans la plage de fréquences explorée, autour d’une composante continue. De façon
à appréhender les problèmes spécifiques liés au contexte de l’étude et en s’inspirant des travaux de
Bialic et al. [55], nous avons choisi de mettre au point un système de caractérisation du photorécep-
teur le plus proche possible d’une chaîne de communication LiFi telle que décrite dans la figure 4.1
reprenant notamment la modulation OFDM.
La fonction de transfert donnée par

Hrecep(f) = H−1
BiasT (f)H−1

LED(f)H−1
canal(f)Y (f)

S(f) , (4.3)

sera donc mesurée pour un ensemble de porteuses dont les fréquences sont définies par une modula-
tion OFDM choisie en fonction de la plage de fréquences à explorer. La spécificité est que la mesure
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n’est plus séquentielle mais conjointe pour toutes les porteuses car elles font partie d’un même flux
de communication. (on parle alors plutôt de sous-porteuses). Ce choix permet une mesure rapide de
la fonction de transfert.

Contrairement à la chaîne de communication, les signaux émis s(t) (S(f) dans le domaine spec-
tral) sont maintenant tous des signaux pilotes et l’indice pilote sera omis des notations par la suite.

Le banc reprend les différents éléments analogiques de la chaîne de communication, bias-T et
LED, dont les filtres correspondants devront rester linéaires et dont les fonctions de transfert doivent
être connues. L’hypothèse de linéarité sera vérifiée après la réalisation du banc (sous-section 8.1.9)
et donnera lieu à certaines conditions sur le point de fonctionnement des LED.
Contrairement à une chaîne de communication LiFi, la partie numérique ne nécessite pas une implé-
mentation "temps réel". Elle doit être facilement reconfigurable de façon à pouvoir tester plusieurs
types de modulation/démodulation OFDM. Le choix de la partie numérique du banc s’est porté sur
l’utilisation du logiciel MATLAB permettant à la fois une grande souplesse dans les traitements nu-
mériques et dans le pilotage de certains éléments matériels du banc tels qu’un générateur de fonctions
(AFG pour arbitrary function generator) et d’un oscilloscope digital qui serviront respectivement de
convertisseur Numérique vers Analogique (N/A) et Analogique vers Numérique (A/N). En outre,
Matlab permet de construire assez simplement des interfaces graphiques.

4.2.2 Influence du canal de propagation optique

La composante hcanal provient des multiples réflexions du signal qui se superposent au signal
direct au niveau du récepteur. La fonction de transfert Hcanal du canal doit être prise en compte si
cette fonction ne peut plus être considérée comme constante dans la bande explorée. Les travaux de
Barry et al. [60] quantifient ce phénomène via des simulations et des expérimentations.
En considérant le cas le plus défavorable d’une fréquence de fonctionnement de 25 MHz (limite
supérieure de la LED) pour le banc de caractérisation développé dans la partie III, les retards relatifs
susceptibles de modifier la réponse impulsionnelle de façon conséquente doivent être de l’ordre ou
supérieurs à la période de 1

25MHz
= 40ns soit une distance 12 m pour c = 3.108 m/s. Cette différence

temporelle nécessite au minimum trois rebonds dans une salle standardisée de 5 x 5 x 3 m. En
considérant des coefficients de réflexions fixés à 0,3 pour le sol et 0,8 pour toutes les autres surfaces,
l’atténuation d’un tel signal est de l’ordre de 80% avec une puissance temporellement répartie sur
plusieurs dizaines de nanosecondes (cf. figure 4.2). Ainsi les trajets réfléchis sur des obstacles proches
sont considérés comme synchrones du trajet direct modifiant seulement l’intensité du signal reçu,
tandis que la lumière réfléchie sur des obstacles lointains, qui est susceptible de modifier la forme de
la fonction de transfert, reste négligeable devant la contribution du trajet direct.

Figure 4.2 – Energie lumineuse en chemin direct (h(0)) puis après 1, 2 et 3 rebonds [60]
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Par la suite on considérera la fonction de transfert du canal optique comme constante sur la
bande passante considérée. De plus, les échos lointains pourront être complètement éliminés de la
mesure en plaçant le dispositif émetteur/récepteur du banc dans une chambre noire.

En intégrant les fonctions de transfert inverses du Bias-T et de la LED dans la mesure (calibration
du banc) et en considérant que le canal de propagation optique est plat, la fonction de transfert du
photorécepteur sera donnée par :

Hrecep(f) ∝ Y (f)
S(f) (4.4)

où Y représente maintenant les mesures en sortie obtenues par un banc calibré.

4.2.3 Présence de bruit

Dans le cas d’une communication réelle, les différents instruments et l’environnement vont ajouter
un bruit b(t) à la mesure. L’équation théorique (4.1) devient ainsi l’équation (4.5).

y(t) = (h ∗ s)(t) + b(t) (4.5)

Le bruit sera à prendre en compte dans l’estimation de la fonction de transfert du photorécepteur.

Les différentes origines de bruit sont listées ci-après :
Le bruit b peut provenir du récepteur à semi-conducteur ou de la LED :
— Bruit de grenaille : bruit dû à la quantification des électrons/photons. Dans notre cas et au

vu des intensités lumineuses et fréquences concernées pour cette étude, cette composante de
bruit sera négligée devant le bruit thermique.

— Bruit thermique : l’énergie thermique engendre des paires électrons-trous dans la bande de
conduction selon la statistique de Maxwell-Boltzmann définie par une fonction gaussienne.
Ainsi, même si le niveau de Fermi est à faible énergie, la probabilité de déplacement d’un
électron dans la bande de conduction n’est jamais nulle. Le bruit thermique est donc un bruit
blanc (composé de toutes les fréquences).

— Bruit de scintillation (bruit en 1/f) : ce bruit est la composante prédominante jusqu’à des
fréquences de 100 kHz au moins selon Landi et al. [61]. Hsu et Van der Ziel ont été les premiers
à relier ce bruit aux défauts inter-gap dans le matériau, respectivement par l’expérimentation
[62] puis accompagné d’un modèle théorique [63]. En effet, les phénomènes de piégeages
et recombinaisons type Shockley-Read-Hall (SRH) des porteurs produisent une puissance
fluctuante diminuant proportionnellement à l’inverse de la fréquence (d’où le surnom de bruit
en 1/f). Ainsi, on peut considérer une fréquence de coupure basse inversement proportionnelle
à la durée de vie des porteurs dans les centres recombinants.

— Radiofréquences internes : une autre source de perturbation du signal utile est dû aux émis-
sions RF par les câbles d’alimentations de la LED. Ces radiofréquences sont ensuite captées
par la grille de contact métallique des cellules et modules PV. Cependant, le signal reçu
correspond bien à celui émis, le banc de caractérisation considère donc cette composante
comme partie intégrante du signal. Ce signal qui n’est pas transmis par le canal optique ne
doit pas être pris en compte dans cette étude. On discerne l’influence d’une transmission RF
par des pics intenses sur la réponse fréquentielle. On peut alors vérifier la transmission RF
de ce signal en plaçant un obstacle opaque devant la LED pour couper le signal LiFi.
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Figure 4.3 – Couplage RF entre LED et photorécepteur PV

Ou bien le bruit peut provenir de l’environnement :
— Bruit des appareils de mesure : résolution de l’oscilloscope, pièges dûs aux défauts dans les

pointes de contact ou les câbles coaxiaux (bifilaires et trifilaires) utilisés.
— Radiofréquences externes : l’une des principales problématiques du banc ; La déportation des

échantillonneurs par rapport au canal de transmission induit une sensibilité aux ondes radio
présentes dans les gammes utilisées (cf. section 8.2).
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5
Modulation OFDM adaptée au LiFi

5.1 Principe

Le principe de l’OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing) est d’envoyer simultanément
l’information sur des fonctions sinusoïdales de multiples fréquences et sans interférence grâce à une
sélection de ces fréquences orthogonales entre elles. De plus, sur chaque fréquence, on transmet
les bits par paquets au lieu de un par un via une définition de plusieurs niveaux d’amplitudes
et de phases des fonctions sinusoïdales. Ce type de modulation est particulièrement adapté aux
télécommunications radiofréquences (RF) dans des environnements favorisant les réflexions, pour
peu que le signal émis soit régulièrement espacé d’intervalles de garde d’une durée supérieure à celle
des échos.

La plupart des communications sans-fil actuelles (4G LTE, WiFi, TNT, ...) sont donc effectuées
selon un protocole OFDM et c’est donc naturellement qu’une adaptation de ce protocole s’est avérée
être la modulation la plus utilisée (parmi celles de la section 3.3) dans les systèmes de communications
LiFi. Classiquement en RF, l’intervalle de garde est composé d’un envoi redondant des informations
à transmettre et prend le nom de préfixe cyclique (CP pour cyclic prefix). Bien que, comme nous
l’avons vu précédemment (section 4.2), le canal optique LiFi ne soit pas perturbé par les réflexions
(en tout cas dans le cadre du banc), ce préfixe cyclique est conservé pour « absorber » non plus les
échos mais les transitoires liés aux différents éléments de la chaîne de transmission du banc (LED,
Bias-T et photorécepteur) intervenant à chaque modification d’information envoyée.

Dans le cadre de notre banc, la modulation OFDM permet de :
— Mesurer l’atténuation du canal de notre système sur toute une plage fréquentielle,
— Caractériser rapidement le canal pour travailler à conditions environnementales fixes (pour

les caractérisations en extérieur, cf. section 8.3),
— Se placer dans des conditions réelles d’utilisations futures,
— Déterminer les paramètres optimaux de cette modulation.
Il existe deux principaux types de modulation OFDM pour le LiFi : la modulation unipolaire

ACO-OFDM (asymmetrically clipped optical OFDM) et la modulation bipolaire DCO-OFDM (DC
biased optical OFDM) pour laquelle le signal est modulé en intensité de façon bipolaire autour d’une
valeur constante. Dans cette étude, on choisit la dernière modulation permettant plus facilement de
se placer dans la plage de fonctionnement linéaire de la LED.

Le protocole de communication utilisé par le banc est le CP-DCO-OFDM. La base OFDM est
détaillée dans la section 5.2 suivante. Les spécificités DC biased Optical OFDM (DCO) et Cyclic
Prefix (CP) sont ajoutées respectivement dans les sections 5.3 et 5.4.
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5.2 Construction d’un symbole OFDM

Le modèle de propagation :

Ici l’information à transmettre est numérique. Elle est convertie en signal analogique qui se
propage jusqu’au récepteur où il est échantillonné dans le but de retrouver les données d’entrées.
Dans le cas d’un propagation RF le signal reçu est composé de la somme du signal reçu en trajet
direct et de contributions suivant L − 1 trajets réfléchis. Chacune de ces contributions est décrite
par le signal d’entrée à un retard τl et une amplitude hl près. L’équation (4.1) devient

y(t) =
L∑
l=0

hls(t− τl),

ou encore, après échantillonnage

y[n] =
L∑
l=0

h[l]s[n− l], (5.1)

avec :
— y[n] = y(tn) : la valeur de l’échantillon à l’instant tn ;
— h[l] l = 0, . . . , L : les coefficients du filtre à réponse impulsionnelle finie h modélisant le canal

du système ;
— s[n− l] : la valeur de l’échantillon d’entrée à l’instant t(n−l).

On fera l’hypothèse que dans le cas d’une propagation LiFi, les réponses des différents éléments de
la chaîne, LED, Bias-T, photorécepteur. . . peuvent être modélisées par un filtre à réponse impul-
sionnnelle finie et que le signal échantillonné en sortie s’écrit comme la combinaison linaire finie des
signaux d’entrée retardés (équation (5.1)).

Données d’émission :

Pour déterminer la fonction de transfert H[k] du système, le protocole OFDM consiste en l’envoi
des données sur un ensemble discret de K sinusoïdes de fréquences fk variant dans une plage [0,
FM [. Ces K fréquences sont sélectionnées avec un pas ∆f tel que fk = k∆f avec k entier variant de
0 à K − 1. L’écart entre les fréquences envoyées est donc de :

∆f = FM
K

(5.2)

Avec :
— ∆f : pas fréquentiel du protocole OFDM [Hz]
— FM : Kième fréquence : fréquence maximum du symbole (qui sera non modulée pour conserver

la symétrie hermitienne [cf. section 5.3]) [Hz]
— K : nombre de fréquences envoyées en même temps

La figure 5.1 donne une représentation schématique du procédé.
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Figure 5.1 – Schéma de la répartition des fréquences dans le protocole OFDM

Cette disposition des fréquences permet d’obtenir des conditions d’orthogonalité entre les K
sous-porteuses. C’est à dire que pour chaque sous-porteuse il existe un point pour lequel sa Densité
Spectrale de Puissance (DSP) est maximale en même temps qu’elle est nulle pour toutes les autres
sous-porteuses.

Remarque : La démonstration de l’orthogonalité des sous-porteuses est donnée en annexe C en
partant de l’équation temporelle (5.3).

Pour faciliter l’explication, on considère ici un exemple de message binaire à transmettre. Ce
message va être découpé en M symboles, chaque symbole est subdivisé en K données de n bits
chacune (figure 5.2).

Figure 5.2 – Exemple de séparation du message en symboles (K = 4 sous-porteuses, n = 4 bits,
M = 3 symboles)

Les valeurs possibles d’une donnée à n bits sont à prendre dans un alphabet de 2n états possibles.
Le nombre d’états ou valence est noté nary (binary pour n = 2, ternary pour n = 3 . . .). En
télécommunication RF, chaque donnée binaire est recodée en un nombre complexe dont les parties
réelles et imaginaires modulent, respectivement en phase et en quadrature, une fréquence porteuse.
Par exemple, on notera 16-QAM (pour quadrature amplitude modulation) une modulation avec n = 4
donc nary = 16. L’ensemble des nary états possibles d’une donnée complexe forme, dans C, une
constellation de points. L’exemple sélectionné pour cette section est la constellation de la figure 5.3.

Figure 5.3 – Exemple de définition d’un alphabet OFDM sur un repère complexe (constellation
16-QAM)

On note dmk la kième donnée complexe du symbole m.
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Ainsi les symboles de l’exemple sur la figure 5.2 sont convertis en données complexes via la
constellation sélectionnée de la figure 5.3 :

— Symbole 1 :
d1

1 : 1110 ⇒ 3-i
d1

2 : 0100 ⇒ -1+3i
d1

3 : 1001 ⇒ 1+i
d1

4 : 1001 ⇒ 1+i

— Symbole 2 :
d2

1 : 1001 ⇒ 1+i
d2

2 : 0101 ⇒ -1+i
d2

3 : 1011 ⇒ 1-3i
d2

4 : 0010 ⇒ -3-i

— Symbole 3 :
d3

1 : 0001 ⇒ -3+i
d3

2 : 0101 ⇒ -1+i
d3

3 : 0011 ⇒ -3-3i
d3

4 : 0110 ⇒ -1-i

Dans le cadre d’une modulation OFDM en télécommunication RF, pour un symbole m donné,
l’ensemble des données complexes dmk , k = 0, . . . ,K − 1, est le spectre d’un signal temporel qui sera
effectivement transmis pendant une durée appelée temps utile Tu. Celle-ci correspondant à la plus
grande des périodes soit l’inverse de la plus petite des fréquences ∆f :

Tu = 1
∆f

Ce signal temporel est complexe et ses parties réelles et imaginaires sont émises conjointement en
phase et en quadrature.

Un mième symbole OFDM sera représenté de façon équivalente par :
— son spectre : les données dmk , pour les fréquences fk = k∆f avec k = 0, . . . ,K − 1,
— sa représentation temporelle discrète : les échantillons sm[n], n = 0, . . . ,K − 1 issus de la

transformée de Fourier discrète inverse de sa représentation spectrale,
— sa représentation temporelle analogique : le signal continu sm(t), t ∈ [0, Tu[, obtenu après

conversion numérique vers analogique de la représentation précédente pour laquelle s[n] =
s(tn) avec tn = n∆t, où ∆t est la période-échantillon.

5.3 Construction d’un symbole DCO-OFDM
Ici le signal d’information module une intensité lumineuse et est donc nécessairement réel et

positif (unipolaire). Le codage des données binaires en données complexes est toutefois conservé et
la modulation DCO-OFDM permet de transmettre un signal temporel réel à partir des données
complexes de la façon suivante :

soit Sm[k], pour k = −K, . . . , 0, . . . ,K − 1, le spectre du signal temporel à envoyer,
on choisit Sm[k] = dmk , k = 0, . . . ,K − 1, pour les fréquences positives,
et Sm[−k] = dmk , k = 0, . . . ,K− 1, pour les fréquences négatives, où dmk représente le complexe

conjugué de dkm.
De cette façon Sm[k], k = −K, . . . , 0, . . . ,K−1, respecte la propriété de symétrie hermitienne (partie
réelle paire et partie imaginaire impaire) caractéristique du spectre d’un signal réel.
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La représentation spectrale finale d’un symbole DCO-OFDM est illustrée par les figures 5.4 et
5.5.

Re[dm]k

Re[dm]0

Figure 5.4 – Exemple de partie réelle du spectre
d’un symbole DCO-OFDM

-Im[dm]k

Im[dm]0

Im[dm]k

Figure 5.5 – Exemple de partie imaginaire du
spectre d’un symbole DCO-OFDM

Comme illustré sur la figure 5.4, la mise à zéro de la fréquence −FM (symétrique de la fréquence
FM nulle) est nécessaire pour conserver la symétrie hermitienne.

Remarque : l’amplitude complexe (ou coefficient de Fourier) de cette sous-porteuse peut être
relevée. Si elle est nulle, cela confirme la linéarité du système. En revanche si elle est non nulle,
on a une perte d’orthogonalité. Ce phénomène est appelé ICI pour InterCarrier Interference dans
la littérature du traitement du signal. Cela peut indiquer un problème de linéarité du canal : les
porteuses voisines « bavent » sur cette sous-porteuse indicatrice.

Pour expliciter un exemple de symbole OFDM, les figures 5.6 et 5.7 représentent les spectres qui
envoient respectivement les parties réelles et imaginaires des nombres complexes du symbole 1 de
notre exemple ci-dessus.

Re[d1]k

-

3

1

-1

-3

Figure 5.6 – Partie réelle du spectre du symbole
1 de l’exemple ci-dessus

Im[d1]k

-

3

1

-1

-3

Figure 5.7 – Partie imaginaire du spectre du
symbole 1 de l’exemple ci-dessus

A partir du spectre Sm[k], (k = −K, . . . ,K−1) le signal temporel discret s[n], (n = 0, . . . , 2K−1)
est obtenu par une transformée de Fourier discrète inverse :

sm[n] = 1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k] exp(2iπ kn2K ) n = 0, . . . , 2K − 1. (5.3)
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En tenant compte de la symétrie hermitienne, le signal temporel dumième symbole OFDM s’écrit
comme la somme des K fonctions cosinus et K fonctions sinus suivante :

sm[n] = 1
K

K−1∑
k=0

Re[dmk ] cos(2π kn2K )− Im[dmk ] sin(2π kn2K ) n = 0, . . . , 2K − 1. (5.4)

En tenant compte du fait que d’une part, le temps utile Tu est donné par l’inverse de la plus petite

des fréquences Tu = ∆−1
f et que d’autre part, en associant à chaque échantillon la période-échantillon

∆t, il s’écrit encore Tu = 2K∆t, il vient

∆t∆f = 1
2K

et (5.4) s’écrit encore

sm[n] = 1
K

K−1∑
k=0

Re[dmk ] cos(2πk∆fn∆t)− Im[dmk ] sin(2πk∆fn∆t) n = 0, . . . , 2K − 1.

Après conversion numérique vers analogique, la représentation analogique du symbole DCO-OFDM
devient

sm(t) = 1
K

K−1∑
k=0

Re[dmk ] cos(2πfkt)− Im[dmk ] sin(2πfkt) t ∈ [0, Tu[ avec fk = k∆f

où l’on voit que les parties réelles et imaginaires des K données complexes à envoyer au sein d’un
même symbole sont les amplitudes de K fonctions cos et sin émises conjointement pendant une durée
Tu.

Le signal de transmission DCO-OFDM consiste en l’émission successive de M symboles DCO-
OFDM décrits par l’équation précédente.
Ce flux est ensuite récupéré par un système récepteur. Dans un cas idéal, une opération d’échan-
tillonnage suivie d’une Transformée de Fourier Discrète permet de retrouver les données envoyées.

Suréchantillonnage par Zero-Padding fréquentiel
Une meilleure description du signal peut être apportée en rajoutant des échantillons obtenus

par interpolation entre chaque paire d’échantillons discrets des symboles DCO-OFDM, facilitant les
opérations de conversion numérique vers analogique. L’interpolation de Shannon décrite ici permet
cette amélioration à moindre coût.
On appellera facteur de suréchantillonnage, le nombre γ tel qu’un symbole OFDM soit décrit par
2γK échantillons au lieu de 2K et ce pour une même durée utile Tu.

La période-échantillon est alors redéfinie :

∆ts = Tu
2γK = 1

2γFM
L’équation (5.4) devient donc :

sm[n′] = 1
γK

K−1∑
k=0

Re[dmk ] cos(2π kn′

2γK )− Im[dmk ] sin(2π kn′

2γK ) n′ = γn.

On voit que la somme sur k peut être prolongée jusqu’à γK (prolongement de la bande spectrale
jusqu’à γFM ) en introduisant des données dmk = 0 pour k ≥ K. La construction du symbole OFDM
temporel suréchantillonné se fait à partir de la technique dite de « bourrage » de zéros (Zero-Padding
ZP) dans le spectre tel que décrit sur la figure 5.8.
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Figure 5.8 – Spectre d’un symbole DCO-OFDM après suréchantillonnage

Remarques :
— Le suréchantillonnage n’est fait que pour faciliter l’opération de conversion numérique vers

analogique. A la réception, le signal doit être échantillonné avec la fréquence d’échantillonnage
basée sur la période-échantillon initiale ∆t.

— Le choix de γ entier permet d’insérer autant d’échantillons entre les instants correspondant
aux échantillons initiaux. Un choix de facteur d’échantillonnage γ non entier est possible et
peut être défini par le nombre de données nullesNz que l’on doit créer. On rajoute 2Nz valeurs
nulles au spectre hermitien initial. On voit sur la figure 5.8 que Nz = (γ − 1)K. On aura
γ = Nz+K

K
. Par contre un facteur de suréchantillonnage non entier conduit à la création de

2γK échantillons à des instants ne coïncidant jamais avec les instants d’échantillons initiaux.

5.4 Cyclic Prefix - OFDM
Au niveau du récepteur, à chaque changement de symbole, une discontinuité dans les amplitudes

peut s’accompagner d’un transitoire lié à chaque composant de la chaîne de transmission. Les diffé-
rents symboles OFDM sont alors envoyés les uns à la suite des autres en insérant un écart temporel
dit « intervalle de garde (GI pour guard interval) ». Le but de l’intervalle de garde est d’absorber le
temps de réponse permettant d’évacuer l’influence du symbole m − 1 sur la lecture du symbole m
(InterSymbol Interference ISI).

La méthode du préfixe cyclique consiste à utiliser l’intervalle de garde pour envoyer la fin du
symbole m en avance de phase soit un prolongement par périodicité (cf. figure 5.9).

Intervalle 
de garde

Figure 5.9 – Exemple d’insertion d’un préfixe cyclique sur la sous-porteuse de plus basse fréquence
d’un signal OFDM (Ici GI=1/5 du symbole utile)
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Le temps utile Tu d’un symbole correspond à une période de la plus basse des fréquences modu-
lées. La taille de l’intervalle de garde Tcp, rempli avec le préfixe cyclique, est donnée en portion de
Tu (1/5 dans l’exemple de la figure 5.9).

Dans notre cas, les cellules et modules PV étudiés sont les facteurs limitant la fréquence de
modulation. Ainsi, les multiples trajets des paires électrons-trous et les différentes profondeurs d’ab-
sorptions vont provoquer des réceptions de signal temporellement décalées.
La méthode de préfixe cyclique permet de recouvrer tous les signaux reçus. Le premier symbole lu
sera composé uniquement du signal utile et plus les symboles arrivent tardivement, plus le signal lu
sera composé d’une part importante du préfixe cyclique (cf. figure 5.10).

signal sans retard

signal avec un retard de 
L (maximum acceptable)

Lecture

Figure 5.10 – Contribution du signal non-retardé et retardé au maximum de L échantillons

La taille de l’intervalle de garde doit donc être choisie pour correspondre au retour à l’état stable
du récepteur. En effet, tant que le décalage de phase ne dépasse pas la taille de l’intervalle de garde
L, le symbole pourra être lu linéairement ou bien cycliquement retrouvé. On effectuera donc une
convolution circulaire temporelle (ou une multiplication dans le domaine fréquentiel) pour retrouver
le signal.

La représentation temporelle d’un symbole CP-DCO-OFDM s’écrit en reprenant les expressions
(5.3) ou (5.4) prolongées pour des numéros d’échantillons négatifs n compris entre −L et -1 :

sm[n] = 1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k] exp(2iπ kn2K ) n = −L, . . . , 0, . . . , 2K − 1

sm[n] = 1
K

K−1∑
k=0

Re[dmk ] cos(2π kn2K )− Im[dmk ] sin(2π kn2K ) n = −L, . . . , 0, . . . , 2K − 1. (5.5)

Soit ym[n], n = 0, . . . , 2K − 1, l’ensemble des échantillons reçus issus d’un même symbole CP-
DCO-OFDM émis m. Selon le modèle décrit par (5.1) on a :

ym[n] =
L′∑
l=0

h[l]sm[n− l], n = 0, . . . , 2K − 1, (5.6)

où L′ est l’ordre du filtre. On voit ici que la condition L′ < L est nécessaire pour que les échantillons
de ym ne dépendent que des échantillons du mième symbole CP-DCO-OFDM envoyé.
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Posons Y m[k], k = −K, . . . ,K, la transformée de Fourier discrète (TFD) de ym[n], n = 0, . . . , 2K−1 :

Y m[k] =
2K−1∑
n=0

ym[n] exp(−2iπ kn2K ), k = −K, . . . ,K

=
2K−1∑
n=0

L∑
l=0

h[l]sm[n− l] exp(−2iπ kn2K ), k = −K, . . . ,K

=
L′∑
l=0

h[l]
2K−1∑
n=0

sm[n− l] exp(−2iπ kn2K ), k = −K, . . . ,K

=
L′∑
l=0

h[l] exp(−2iπ kl

2K )Sm[k], k = −K, . . . ,K

= H[k]Sm[k], k = −K, . . . ,K (5.7)

On retrouve bien les propriétés d’un produit de convolution pour peu que la durée (en nombres
d’échantillons) du préfixe cyclique L soit choisie plus grande que le temps de réponse (en nombres
d’échantillons) du filtre L′. On déduit de (5.7) la fonction de transfert du filtre (4.2)

H[k] = Y m[k]
dmk

, k = 0, . . . ,K (5.8)

pour laquelle seules les valeurs pour les fréquences positives k∆f apportent de l’information (c.à.d
celles pour lesquelles Sm[k] = dmk ), celles des fréquences négatives étant déduites par conjugaison.
On fera l’hypothèse que la fonction de transfert issue de (5.8) constitue une discrétisation de celle
issue de (4.4).
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6
Critères de performances

6.1 Préambule

La comparaison à terme des différents photorécepteurs pouvant s’intégrer dans une chaîne de
communication sera effectuée au moyen d’un ensemble de critères quantifiant les performances de
celle-ci. Une mauvaise bande passante, la sensibilité au bruit et l’écart à la linéarité ("bruit de
modèle") sont autant de raisons pouvant conduire à une mauvaise communication.
D’une part, la présence de bruit lors de la communication perturbe la mesure de la fonction de
transfert (la bande passante) intrinsèque aux éléments de la chaîne (en particulier au photorécepteur).
D’autre part ce bruit fait partie du critère mesurant la sensibilité de la chaîne au bruit : le rapport
signal à bruit (SNR pour signal to noise ratio). La performance combinée de la modulation choisie
et de la chaîne de transmission peut aussi être évaluée par la mesure du taux d’erreur sur les bits
(BER pour bit error rate). La densité spectrale du bruit n’est pas un critère de performance mais
permet de tenter de caractériser les différentes formes de bruit afin d’en déterminer leur origine. La
figure 6.1 montre un exemple concret de mesure de densité spectrale de différents bruits évoqués
dans les mesures expérimentales.

Figure 6.1 – Visualisation des bruits prédominants lors d’une mesure avec le banc LiFi

Les critères de performances décrits par la suite sont tous définis de façon fréquentielle.
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6.2 Critères basés sur la fonction de transfert

6.2.1 Estimation en présence de bruit
La fonction de transfert constitue un critère de performance en tant que telle car son module

permet de quantifier la bande passante de la chaîne et la réponse impulsionnelle qui lui est associée
permet, le cas échéant, de quantifier son temps de réponse.

On prend maintenant en compte un bruit additionnel b qui se rajoute à notre modèle de signal
filtré (équation (5.6)) :

ym[n] =
L∑
l=0

h[l]sm[n− l] + b[n], n = 1, . . . , 2K − 1, m = 0, . . . ,M − 1 (6.1)

La représentation spectrale de cette équation après transformée de Fourier discrète (TFD) devient

Y m[k] = H[k]dmk +Bm[k], k = 1, . . . ,K, m = 0, . . . ,M − 1 (6.2)

où Bm[k], k = −K, . . . ,K est la TFD du bruit bm[n], n = 0, . . . , 2K − 1.
Un calcul analogue à (5.8) obtenu en divisant chaque membre de (6.2) par les données, conduit à
définir la quantité Hm[k]

Hm[k] = Y m[k]
dmk

= H[k] + Bm[k]
dmk

, k = 1, . . . ,K, m = 0, . . . ,M − 1 (6.3)

dans laquelle le bruit ne permet plus d’identifierHm[k] à la fonction de transfertH[k] k = 1, . . . ,K.
Cette dernière peut néanmoins être estimée précisément par prise de moyenne sur un ensemble de
symboles en tenant compte d’hypothèses réalistes sur les statistiques des données et du bruit.

On considère ici que, pour chaque k donné, Bm[k] est la réalisation d’un signal aléatoire para-
métré par m :

{
Bm[k],m = 0, . . . ,M − 1

}
. On fera alors l’hypothèse que celui-ci est stationnaire

centré c’est à dire
E
{
Bm[k]

}
= 0, ∀m

où E
{
.
}
représente l’opérateur espérance.

De la même façon, pour chaque k, les dmk peuvent être considérés comme des réalisations d’un signal
aléatoire paramétré par m :

{
Dmk ,m = 0, . . . ,M − 1

}
, indépendant du bruit. Dans ce cas on peut

faire l’hypothèse (réaliste en télécommunication) que
{
Dmk ,m = 0, . . . ,M −1

}
suit une loi uniforme

centrée, c.a.d que chaque point de la constellation (voir par exemple la figure 5.3 ) est atteint avec la
même probabilité ( 1

16 dans le cas de l’exemple). L’équation (6.3) permet de définir le signal aléatoire{
Hmk ,m = 0, . . . ,M − 1

}
, pour chaque k

Hm[k] = H[k] + B
m[k]
Dmk

, m = 0, . . . ,M − 1 (6.4)

Alors l’indépendance (donc la décorrélation) entre le bruit et les données permet d’écrire

E
{
Hm[k]

}
= H[k] + E

{
Bm[k]

}
E
{ 1
Dmk

}
, (6.5)

et en tenant compte du centrage du bruit il vient

E
{
Hm[k]

}
= H[k] m = 0, . . . ,M − 1 (6.6)
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Remarques :
— par construction, les données sont nécessairement distribuées dans le plan complexe sur une

constellation symétrique par rapport aux axes des réels et des imaginaires purs. On note aussi
qu’aucun point de la constellation n’est de module nul et donc l’inverse d’une réalisation,
(dmk )−1 est toujours définie. Dans le cas où chaque donnée Dmk suit une loi uniforme, la
symétrie a pour conséquence son centrage : E

{
Dm[k]

}
= 0, ∀k ∀m. De la même façon la

variable aléatoire 1
Dm
k

suit une loi symétrique et

E
{ 1
Dm[k]

}
= 0

Dans ce cas la condition de centrage sur le bruit n’est plus nécessaire à l’obtention de l’équa-
tion (6.6).

— dans le cas où les données sont déterministes, par exemple lorsqu’on décide d’envoyer de
façon répétée toujours le même symbole, (6.5) est remplacée par

E
{
Hm[k]

}
= H[k] +

E
{
Bm[k]

}
dmk

, (6.7)

conduisant sous hypothèse de bruit centré à la même équation (6.6).

D’un autre côté, à partir de la loi des grands nombres on montre que 1
M

∑M−1
m=0 H

m[k] converge
presque sûrement vers E

{
Hm[k]

}
quandM tend vers l’infini ; dans ces conditions un estimé Ĥ[k] de

la fonction de transfert H[k], sera calculé pour chaque fréquence k∆f k = 1, . . . ,K, en moyennant
Hm[k] = Ym[k]

dm
k

sur un grand nombre de symboles :

Ĥ[k] = 1
M

M−1∑
m=0

Y m[k]
dmk

, k = 1, . . . ,K. (6.8)

Ĥ représente un estimé de la fonction de transfert du canal de transmission complet. Lorsqu’on
s’intéresse à la caractérisation du photorécepteur seul (par exemple un module PV), le résultat doit
être compensé par les fonctions de transfert des autres éléments de la chaîne comme dans l’équation
(4.3).

Ĥrecep[k] = H−1
Bias−T [k]H−1

LED[k]Ĥ[k] (6.9)

6.2.2 Module/diagramme de Bode

L’allure du module de l’estimé de la fonction de transfert |Ĥ[k]| nous permet de calculer la
bande passante du photorécepteur étudié. Cette allure nous permet aussi de proposer un modèle
de filtre (passe-bas du 1er ordre, 2ème ordre. . .) afin de vérifier la validité des modèles électriques
correspondants.
Un exemple de |Ĥrecep| (en dB) 1 d’un module photovoltaïque mesuré par le banc est donné dans la
figure 6.2.

1. |Ĥ|dB = 20 log10(|Ĥ|)
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Figure 6.2 – Exemple de résultat de mesure - Réponse fréquentielle

Cette représentation de |Ĥrecep[k]| fournit un diagramme de Bode du module PV étudié, iden-
tique à celui obtenu par une mesure fréquence après fréquence du gain entre l’entrée et la sortie du
système excité par une unique sinusoïde.
On observe sur l’exemple un comportement asymptotique pour le gain proche de -20 dB par décade
nous permettant de dire que ce module PV se comporte comme un filtre passe-bas du 1er ordre dans
la bande observée

Dans le cas d’une application LiFi, l’émission est un signal de type optique et la réception est de
type électrique. On ne peut donc pas donner de gain absolu sans mesures complémentaires. Ce gain
absolu correspond au fonctionnement statique c’est à dire au gain obtenu à fréquence nulle,|H[0]|.
Dans le cas où le photorécepteur est un module PV, les mesures d’efficacité quantique externe (EQE)
donnent une bonne indication sur le gain absolu. En absence de ces informations, on utilisera ces
résultats de façon relative en comparant différentes mesures ayant été effectuées avec le même signal
d’entrée (i.e. même amplitude de signal LED).

6.2.3 Réponse impulsionnelle
Un estimé de la réponse impulsionnelle du canal de transmission est obtenu par transformée de

Fourier Discrète inverse (TFDI) de l’estimé de sa fonction de transfert.

ĥ[n] = 1
2K

K∑
k=−K

Ĥ[k] exp(2iπ kn2K ) n = 0, . . . , 2K − 1 (6.10)

La figure 6.3 donne un exemple de réponse impulsionnelle obtenue par le banc.

Figure 6.3 – Exemple de résultat de mesure - Réponse impulsionnelle
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La réponse impulsionnelle montre la décroissance (en valeur absolue) de la sortie après avoir
soumis notre système à une impulsion.
On peut calculer le temps de réponse du système τ à partir de ĥ par l’intersection entre la tangente
à l’origine de ĥ et l’axe temporel. Ce résultat permet d’optimiser la taille de l’intervalle de garde.
Ainsi, après avoir reçu un symbole, le suivant peut être envoyé dès que le système revient à son état
stationnaire. Dans l’exemple, le module PV se comporte comme un filtre du premier ordre (type
RC) et la réponse impulsionnelle est de la forme :

h[(t)] = u(t) 1
τ

exp
(−t
τ

)
Avec :

— u(t) : échelon unitaire
— τ : temps de montée à 63% de la réponse indicielle
Limite : ĥ n’est évalué qu’à partir de la TFDI sur une bande de fréquences limitée n’incluant

bien souvent pas la totalité de la bande passante. Dans ce cas, ĥ est le résultat de la réponse « vraie »
h convoluée avec un sinus cardinal résultant de la fenêtre de mesure en fréquence 2. Dans ce cas,
l’estimation de la taille optimale de l’intervalle de garde sera surestimée. Lorsque l’on veut déterminer
précisément la réponse impulsionnelle, il est préférable de travailler en basses fréquences et choisir
un intervalle de garde suffisant pour évacuer le régime transitoire.

6.3 Critères liés au bruit

6.3.1 Rapport signal sur bruit par fréquence

Le signal Y m[k], k = 1, . . . ,K, fourni par (6.2) est composé d’une partie « signal d’intérêt » reçu
au niveau du récepteur : H[k]dmk [k], k = 1, . . . ,K et d’une partie bruit Bm[k], k = 1, . . . ,K, pour un
mième symbole émis. On quantifie la proportion de chacune des parties par le rapport des puissances
de chacune d’elle ou rapport signal sur bruit (RSB ou SNR pour signal to noise ratio) moyennées
sur l’ensemble des M symboles émis.
Le « signal d’intérêt » reçu sera estimé pour chaque fréquence à partir de l’estimé de la fonction de
transfert :

Ĥ[k]dmk (6.11)

et un estimé du bruit sera alors fourni par :

B̂m[k] = Y m[k]− Ĥ[k]dmk . (6.12)

On peut alors définir un rapport signal sur bruit pour chaque sous porteuse de fréquence k∆f ,
k = 1, . . . ,K :

SNR[k] =
∑M−1

m=0 |Ĥ[k]dmk |2∑M−1
m=0 |Y m[k]− Ĥ[k]dmk |2

(6.13)

La figure 6.4 illustre un exemple de rapport signal sur bruit par sous porteuse obtenu pour un module
PV.

2. Par exemple dans la figure 6.2, la fonction de transfert n’a été obtenue que pour un ensemble trop
limité en basses fréquences pour estimer correctement la réponse impulsionnelle
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Figure 6.4 – Exemple de résultat de mesure - Rapport signal sur bruit fréquentiel

Remarques :
— Contrairement à la réponse fréquentielle, ce résultat est absolu. On peut donc l’utiliser pour

comparer des mesures réalisées sous différents éclairements.
— Les perturbations environnementales que le banc peut capter sont visibles dans SNR[k].
— Les estimés du signal utile (6.11) et du bruit (6.12) ne peuvent se faire qu’à partir de la fonc-

tion de transfert Ĥ de l’ensemble de la chaîne, SNR[k] est donc une grandeur caractéristique
de celle-ci et non pas du photorécepteur isolé.

6.3.2 Densité spectrale de puissance du bruit
La densité spectrale du bruit (DSP ou PSD pour power spectral density) est estimée ici par la

méthode du périodogramme. En effet en considérant que B̂m[k] k = 1, . . . ,K issu de (6.12) est un
estimé d’une réalisation de la représentation spectrale du bruit bm[n] vu comme un signal aléatoire
paramétré par m , la DSP sera estimée en moyennant ces spectres sur l’ensemble des réalisations

DSP [k] = 1
M

M−1∑
m=0

|B̂m[k]|2, k = 1, . . . ,K (6.14)

A titre d’exemple la figure 6.5 donne la DSP du même module PV que précédemment.

Figure 6.5 – Exemple de résultat de mesure - Densité spectrale de puissance du bruit

Comme il a été dit en préambule du chapitre (figure 6.1), cette grandeur nous sert pour éva-
luer les perturbations environnementales que le banc peut capter (harmoniques du réseau 50 Hz,
perturbations RF de toutes sortes telles que définies sur la figure 2.3).
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6.4 Taux d’erreur sur les bits
Un taux d’erreur sur les bits (BER pour bit error rate) permet d’évaluer la performance de la

transmission numérique dans son ensemble : il est lié à la fois au matériel à l’environnement mais
aussi à la modulation numérique et au codage choisis. Il est calculé pour un ensemble de bits transmis
par le rapport entre le nombre de bits erronés reçus et le nombre de bits émis. Une première étape
consiste à faire une estimation des bits émis à partir des signaux reçus.

6.4.1 Egalisation/Partitionnement
L’égalisation d’un signal reçu Y m[k], k = 1, . . . ,K, fourni par (6.2) consiste à diviser celui-ci par

la fonction de transfert du canal afin de fournir un premier estimé des données envoyées ou données
brutes :

d̂mk = Y m[k]
Ĥ[k]

, k = 1, . . . ,K, m = 0, . . . ,M − 1 (6.15)

On voit en tenant compte de (6.2) que les données brutes sont d’autant plus proches des données
émises que le bruit est faible et que la fonction de transfert est bien estimée. La figure 6.6 donne
un exemple de transmission selon une modulation 4-QAM (ou QPSK pour Quadrature phase-shift
keying) pour laquelle les données prennent leurs valeurs dans un alphabet à 4 états complexes chacun
de module constant.

Figure 6.6 – Exemple de résultat de mesure - Constellation 4-QAM

Les croix rouges représentent les données envoyées tandis que les nuages de points autour sont
les données brutes.

Remarques : on voit que la symétrie des nuages autour des croix rouges confortent l’hypothèse
de bruit centré. D’autre part le choix d’une modulation à module constant permet d’assurer une
puissance du signal identique pour chaque donnée envoyée.

L’étape d’égalisation est suivie d’une étape de partitionnement (clustering) destinée à remplacer
chaque donnée brute d̂mk par la lettre la plus proche dans l’alphabet ( 4(-1+i), 4(1+i), 4(1-i), 4(-1-i)
dans l’exemple de la figure 6.6). Si, dans le plan complexe la dispersion de chaque nuage de données
brutes est contenue dans un cercle de rayon r où 2r est le pas de deux points voisins de la constel-
lation (par ex r = 2 pour la constellation 4-QAM de la figure 6.6), on obtiendra une détection sans
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erreur des données émises : d̂mk → dmk . Dans ce cas en revenant aux données binaires ([00][01][10][11]
toujours dans l’exemple), le nombre de bits erronés sera nul.
Lorsque une donnée brute se situe dans une zone qui ne lui correspond pas, elle sera affectée de
façon erronée.
On notera que la correspondance entre nombre complexe et mot binaire (code de Gray) est telle que
le nombre de bits erronés tient compte de l’éloignement d’une donnée brute à sa donnée initiale.

Par exemple dans l’exemple 4-QAM un mot initialement en 00
provoque une erreur de un bit s’il est affecté de façon
erronée selon une éloignement > 2r vertical ou horizontal,
et de 2 bits selon un éloignement > 2

√
2r diagonal.

00 → 01

↓ ↘

10 11

6.4.2 Taux d’erreur fréquentiel sur les bits
On note BER[k], k = 1, . . . ,K, le taux d’erreur sur les bits pour chaque sous-porteuse de

fréquence k∆f . Le nombre de bits erronés par fréquence (Nbit.err[k]) sera évalué en comparant les
données brutes partitionnées et recodées en binaires avec les bits envoyés sur une porteuse k∆f .
Le nombre de bits envoyés pour une séquence de M symboles est donné par log2(nary)M pour une
modulation nary-QAM (par exemple 2 pour une modulation 4-QAM, 4 pour une modulation 16-
QAM . . .)
On aura alors pour le taux d’erreur fréquentiel sur les bits :

BER[k] = Nbit.err[k]
log2(nary)M (6.16)

La figure 6.7 donne un exemple de taux d’erreur fréquentiel. On constate un taux d’erreur qui
augmente avec la fréquence, caractéristique d’une émission dans la bande coupée.

Figure 6.7 – Exemple de résultat de mesure - Taux d’erreur fréquentiel

Remarque : Cet indicateur permet de connaître la fréquence maximale d’envoi des données
en fonction du taux d’erreur admissible.

6.4.3 Taux d’erreur sur les bits
Il s’agit ici du taux d’erreur global sur les bits c’est à dire le taux d’erreur obtenu pour l’ensemble

des sous porteuses. Il peut être calculé directement ou se déduire du taux fréquentiel (6.16) par

BERTotal = 1
K − 1

K−1∑
k=1

BER[k] (6.17)
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Le ratio de taux d’erreur admissible dépend grandement de l’application souhaitée. Dans notre
cas, on considère ce ratio acceptable si il est de l’ordre de 10−3 ou inférieur car c’est la limite
d’acceptation pour une correction optimale avec un code de correction d’erreur FEC (par redondance
tel que le bien connu Reed-Solomon par exemple) sans toutefois impacter massivement le débit de
la communication (réduction de 7%) [33], [64], [65].

On peut directement relier ce taux d’erreur à une valeur limite du SNR selon la mesure effectuée
sur la figure 6.8.

Figure 6.8 – Limite de SNR et taux d’erreur correspondant

On peut donc considérer une communication acceptable lorsque, sur toutes les fréquences concer-
nées, on a un SNR supérieur à 10 dB.

6.5 Autres grandeurs

6.5.1 Débit de la communication
Le débit de la communication (data rate) est le nombre de bits envoyés par unité de temps. C’est

un critère lié à la communication pure ne rendant pas compte de problèmes liés à la réception ou
non des données en bout de chaîne. Il est mentionné ici a titre indicatif comme complément éventuel
au choix de la modulation choisie. Il peut être calculé par le rapport entre le nombre de bits envoyés
et la durée de l’envoi ou bien ramené à un symbole par

Débit (en bits/sec) = log2(nary)2K
Tu + TCP

= log2(nary2K)
(2K + L)∆t

= FM
log2(nary)
(1 + L

2K )

On peut s’apercevoir ici que ce dernier n’est fonction que de trois paramètres : la fréquence
maximale d’envoi, la constellation choisie et la taille de l’intervalle de garde ( L

2K étant la proportion
de l’intervalle de garde).

On comprend alors que l’OFDM permet d’augmenter le débit de la communication par la constel-
lation (envoi de plusieurs bits sur chaque sous-porteuse) et une optimisation de la durée de l’intervalle
de garde évitant l’interférence entre symboles (ISI).
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6.5.2 Indice d’orthogonalité
Cet indice est donné à titre indicatif car il n’a pas été utilisé de façon significative dans le banc.

Comme défini dans la section 5.3, l’amplitude de la sous-porteuse envoyée nulle est relevée par le
banc pour quantifier l’orthogonalité des sous-porteuses reçues. Si l’on détecte une amplitude sur cette
sous-porteuse, cela signifie donc une perte d’orthogonalité due à une non-linéarité du système. On sait
alors que l’OFDM devient inappropriée dans ces circonstances car ce protocole repose justement sur
l’indépendance des sous-porteuses et ceci n’est possible qu’en l’absence d’apparitions d’harmoniques
ce qui est la propriété d’un système linéaire.
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Conclusion de la partie II :
Les objectifs de la thèse ont très rapidement nécessité la réalisation d’un banc de caractérisation

dont l’étude préliminaire est détaillée dans cette partie. En vue d’une caractérisation plus rapide
et plus proche de l’utilisation finale, la modulation OFDM a été choisie. Cette dernière est très
répandue pour les communications RF nécessitant un haut débit mais de nombreuses adaptations
de cette méthode ont été proposées pour le LiFi.

Ainsi, le banc utilisera la modulation CP-DCO-OFDM. La partie CP garantissant l’absorption
du régime transitoire des appareils (principalement du récepteur PV), le DCO apportant l’éclairage
moyen de la LED au centre de sa zone linéaire (nécessaire à une modulation d’amplitude) et enfin
la partie OFDM qui permet la caractérisation simultanée de toute une plage fréquentielle.

Cette partie est conclue par la liste des critères de performances qui seront dispensés par le
banc. Tous ces critères permettent une caractérisation dynamique de la chaîne de transmission avec
des informations telles que le SNR et le taux d’erreur, caractéristique des transmissions de données
comme l’orientation des publications actuelles.
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Cette partie est consacrée à la dimension technique du banc de caractérisation LiFi tant sur les
aspects matériels que logiciels. Le premier chapitre est une présentation générale du banc final. Nous
remarquerons que ce dernier est réalisé en suivant la chaîne de télécommunication LiFi établie au
début de la partie précédente.

Le chapitre suivant détaille les équipements utilisés (LEDs, T de polarisation, AFG, oscilloscope,
etc.) ainsi que leurs performances et limitations. En effet, si la partie précédente donne le fonction-
nement théorique de la modulation, des limitations et problématiques inhérentes aux appareils de
mesures qui composent le banc apparaissent lors de la réalisation pratique. Ainsi, nous avons listé
ici les éléments composant le banc avec leurs limitations. Dans certains cas, nous avons pu mettre
en place des outils de corrections qui seront implémentés dans le logiciel de contrôle du banc, les
limitations restantes (fréquences de coupure des appareils, limites d’éclairements des LED, ...) nous
permettront de fixer les gammes de fonctionnement du banc. De plus, nous discuterons des solutions
pratiques permettant de limiter les perturbations électromagnétiques aussi bien dans le domaine des
radiofréquences que pour le spectre visible (cage de Faraday, chambre noire, câbles blindés, etc.).
Pour finir, nous présenterons également ici la possibilité de déplacer le banc à l’extérieur du labora-
toire pour mesurer l’influence de l’éclairement solaire naturel sur la réception de nos communications.

Cette partie sera conclue par la programmation effective de la modulation définie théoriquement
dans la partie précédente. nous présentons l’interface utilisateur et évoquons les prétraitements nu-
mériques additionnels comme le suréchantillonnage, la synchronisation, la correction SFO ou encore
la calibration. Ces prétraitements permettant pour la plupart d’entre eux, de compenser les limita-
tions du matériel.

Remarque : Les paramètres de configuration de la modulation présentés ici seront donnés en tant
que condition de test pour chacune des mesures présentée dans la dernière partie ce de manuscrit.
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7
Présentation générale

La figure 7.1 présente deux vues du banc de caractérisation. Sur la photographie de gauche,
on peut voir l’ensemble des instruments : l’écran de contrôle, le générateur de fonctions (AFG
pour Arbitrary Function Generator), le générateur de courant continu ainsi que l’oscilloscope digital
permettant la numérisation du signal électrique issu du photorécepteur. Tous les instruments sont
pilotés par l’ordinateur de contrôle (non visible ici car situé sous la table). La vue de droite montre la
LED d’émission ainsi que les pointes de mesures connectées sur le photorécepteur (ici un récepteur
PV). Les références et les caractéristiques des équipements sont données dans l’annexe B.

Figure 7.1 – Banc LiFi développé au laboratoire IM2NP

Le banc de caractérisation LiFi permet d’effectuer la séquence des trois principales opérations
suivantes :

1. L’ordinateur de contrôle (PC sous Matlab) génère aléatoirement un flux de données binaires
à émettre et le transforme en un signal discret conforme au protocole de transmission CP-
DCO-OFDM (cf. chapitre 5). Les échantillons sont transmis (bus USB) à l’AFG pour la
conversion numérique-analogique. Au signal analogique CP-DCO-OFDM délivré par l’AFG
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peut être ajouté une composante continue plus élevée via un circuit électronique passif LC de
polarisation (T de polarisation ou Bias-T) dans le cas où des modules de LED sont utilisés
au lieu d’une LED unitaire. Cette dernière fournit un flux lumineux idéalement proportionnel
à sa tension d’alimentation et dirigé vers le photorécepteur à caractériser.

2. Le signal de tension délivré par le photorécepteur est numérisé par l’oscilloscope qui retourne
les échantillons au calculateur. Il est aussi possible de mesurer le courant généré par le pho-
torécepteur en plaçant un amplificateur de transimpédance (convertisseur courant/tension)
entre le photorécepteur et l’oscilloscope.

3. Le calculateur compare les signaux émis et reçus pour estimer les caractéristiques du transfert.

D’un point de vue pratique, ces trois principales étapes nécessitent des traitements annexes que
nous allons détailler dans les chapitres suivants.
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8
Partie matérielle

8.1 Problématiques du matériel

8.1.1 Suréchantillonnage
Dans la partie précédente, l’expression discrète (5.3) d’un symbole OFDM, que nous rappelons

ici

sm[n] = 1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k] exp(2iπ kn2K ) n = 0, . . . , 2K − 1,

montre un signal dont la version analogique sera, si l’on peut dire, à la limite du respect du théorème
d’échantillonnage de Shannon dans la mesure où l’ensemble des K porteuses de la bande de Nyquist
est modulé. Dans ces conditions, pour améliorer la qualité de la mesure des échantillons à la réception,
il serait nécessaire que le filtre passe-bas de lissage (de reconstruction) de l’AFG soit très performant
(pente très raide) ce qui n’est pas nécessairement le cas. Pour améliorer néanmoins la définition des
sous-porteuses lors de la conversion numérique/analogique, une solution efficace est d’augmenter la
largeur de la bande Nyquist en procédant à une opération de suréchantillonnage. Cette opération
numérique est réalisée par le calculateur lors de la genèse des échantillons du flux OFDM et a déjà
eté détaillée dans la section 5.3.

8.1.2 Débit-échantillon et fréquence d’échantillonnage (SFO)
A l’émission, la séquence des échantillons numériques du flux OFDM générée par le calculateur de

contrôle est convertie analogiquement par le CNA de l’AFG. L’inverse de la période-échantillon (∆t)
sera appelée débit-échantillon (en S/s). Il correspond à la fréquence à laquelle ces échantillons sont
convertis analogiquement (hors suréchantillonnage). A la réception, la fréquence d’échantillonnage
(en Hz) du CAN de l’oscilloscope doit idéalement strictement correspondre au débit-échantillon. Ce
n’est jamais rigoureusement le cas en pratique et la valeur relative de l’écart entre les deux fréquences
appelé Sample Frequency Offset (SFO) se chiffre en général en ppm (parties par million).
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AFG

Figure 8.1 – Tektronix AFG3000

Le générateur de fonctions utilisé est un Tek-
tronix AFG3021. Sa plage fréquentielle d’émis-
sion annoncée est de DC à 25 MHz avec un débit-
échantillon maximal de 250 MS/s ;

Oscilloscope

Figure 8.2 – Tektronix MDO3000

L’oscilloscope utilisé est un Tektronix MDO3034.
Sa plage fréquentielle de réception annoncée est
de DC à 350 MHz avec une fréquence d’échan-
tillonnage maximale de 2,5 GHz.

Comme cela a déjà été évoqué dans la partie précédente, pour lutter contre le bruit de mesure,
la caractérisation nécessite l’utilisation d’un nombre important de symboles CP-DCO-OFDM (ty-
piquement 1000) et par conséquent un temps d’intégration relativement élevé. Dans ces conditions
l’impact du SFO devient critique et il est nécessaire de le corriger. La technique d’estimation puis
de correction SFO étant numérique, elle est détaillée dans la sous-section 9.3.3 du chapitre traitant
de la partie logicielle du banc.

8.1.3 Fonction de transfert
Remarque : pour les raisons citées dans le chapitre 4, la fonction de transfert liée au trajet de la

lumière est négligée dans l’expérimentation.

BiasT

Figure 8.3 – Tektronix BiasT PSPL5580

Le BiasT utilisé est un Tektronix PSPL5580.
Il possède une plage fréquentielle de fonctionne-
ment plate annoncée de 40 kHz à 15 GHz. Cet

LED

Figure 8.4 – LED Philips Lumileds 1202

La technologie des LED utilisées est « LED
bleue+luminophore », ainsi le temps de conver-
sion des photons par le luminophore limite gran-
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élément s’est rapidement révélé comme problé-
matique dû à sa coupure basse. Ainsi, pour effec-
tuer des tests à faible éclairage, nous préférerons
utiliser une LED unitaire car la puissance en sor-
tie de l’AFG est déjà suffisante pour l’alimenter
(i.e. sans générateur DC ni BiasT).

dement la fréquence d’émission (cf. figure 8.15).
Il est donc nécessaire de prendre en compte cette
réponse fréquentielle dans la calibration du banc
pour caractériser uniquement la réponse du ré-
cepteur et non le produit de convolution hLED ∗
hphotorécepteur.

En résumé, le BiasT et la LED n’ont pas une réponse fréquentielle plate sur toute la plage
étudiée. Il est donc nécessaire d’effectuer une calibration du banc pour prendre en compte la dé-
croissance d’amplitude en fonction de la fréquence due à ces appareils pour pourvoir la retrancher
au comportement total observé. Le résultant est donc l’impact du photorécepteur seul.

8.1.4 BiasT Tektronix PSPL 5580 (calibration en fréquence)
Dans le cas d’utilisation de modules de LED au lieu de LED unitaires (pour les forts éclairements),

il est nécessaire de rajouter une tension de polarisation car le générateur de fonction aléatoire n’est
pas suffisamment puissant pour alimenter correctement ces modules. Ce signal DC est fourni par une
unité source-mesure Keithley 2440 et le BiasT permet de sommer les 2 composantes pour obtenir le
signal alimentant la LED émettrice.

Les biasT représentent un marché de niche pour des applications RF en général. Ainsi, ils sont
généralement conçus pour des fréquences supérieures à 100 MHz et peu de choix sont assurés par
les distributeurs.

Le schéma électrique équivalent est simplement composé d’un condensateur et d’une inductance
disposés tels que sur la figure 8.5 pour sommer le signal AC et DC ou pour les séparer dans l’utilisation
inverse.

Figure 8.5 – Schéma électrique équivalent d’un biasT

Remarque : Dans le cadre de cette étude, ce biasT sert uniquement dans sa configuration som-
mateur.

Les valeurs des composants de la figure 8.5 sont en général optimisées en fonction de la fréquence
du signal AC, or la modulation utilisée ici est multi-fréquentielle.

Cependant, les biasT commerciaux, réalisés avec des circuits plus complexes, permttent d’obtenir
une réponse fréquentielle plate sur une large gamme. Notre choix s’est porté sur un biasT Tektronix
PSPL5580 pour sa plage de fonctionnement à basse fréquence et sa capacité à supporter les courants
de polarisation jusqu’à 2 A.

La plage fréquentielle du biasT est annoncée sur sa fiche technique comme variant de 10 kHz à
15 GHz [66]. Cependant les mesures que nous avons effectuées montrent une coupure basse effective
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autour de 40 kHz. Ainsi, lorsqu’on travaille à des fréquences inférieures à cette valeur, il est nécessaire
de prendre en compte la réponse fréquentielle de cet appareil dans la calibration du banc.

La réalisation effective de la calibration prendra en compte la réponse de la LED en plus de celle
du biasT et sera présentée sur la figure 8.21.

8.1.5 LED (calibration en fréquence + linéarité)
8.1.5.1 Technologies des LED blanches

Remarque : Le principe physique de l’émission de lumière par des LED est détaillé dans l’annexe
E en partant de l’arrangement cristallin.

Les dispositifs LED sont des assemblages semi-conducteurs qui émettent une lumière propor-
tionnelle à leur largeur de gap (donc monochromatique). Deux méthodes sont utilisées pour obtenir
une lumière blanche à partir de ces dispositifs :

— Ajout d’une couche de conversion : LED bleue + luminophore,
— Mélange de plusieurs couleurs : LED rouge, verte, bleue (LED RVB) et ambre dans certains

cas (LED RVBA).

LED bleue + luminophore Multiples LED de couleurs différentes

Figure 8.6 – Spectre d’une LED blanche de
technologie « LED bleue+luminophore »

Figure 8.7 – Spectre d’une LED blanche de
technologie « LED de couleurs différentes »

Figure 8.8 – Schéma d’une LED blanche de
technologie « LED bleue+luminophore »

Figure 8.9 – Schéma d’une LED blanche de
technologie « LED de couleurs différentes »

Cette technologie est actuellement la plus ré-
pandue pour l’éclairage au quotidien, sa simpli-
cité de fabrication la rend financièrement plus ac-
cessible. Des LED bleues sont placées sous une
matrice de phosphore inorganique YAG :Ce3+

(Yttrium Aluminium Garnet ou Y3Al5O12 : Ce3+)
qui a une certaine probabilité d’absorption des
photons bleus pour réémettre dans une gamme
de longueur d’onde plus élevée. Il est possible de
choisir la température de couleur (i.e. la probabi-
lité d’absorption) via la méthode de fabrication,
le matériau dans lequel le YAG est noyé et l’épais-
seur de la couche [67].

Cette technologie, bien que plus rare au quo-
tidien est principalement utilisée pour des am-
poules connectées d’ambiances avec possibilité de
changer la couleur via une application sur smart-
phone. Elles sont plus coûteuses à fabriquer mais
elles permettent d’avoir un débit LiFi trois fois
plus important qu’avec une LED seule (cf. sous-
section 3.1.2).
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8.1.6 Différents types de LED
A ce jour, quatre types de LEDs se distinguent.
— Dual Inline Package (DIP) : principalement utilisées pour des voyants lumineux, ces LED

fonctionnent à faible puissance et fournissent des faibles éclairements. Elles sont couramment
enveloppées dans des résines époxy pour élargir leurs angles solides d’émission et les protéger
de l’environnement extérieur ;

— Surface Mounted Device (SMD) : pour composant monté en surface, ces LED sont donc
destinées à être implémentées sur des circuits électroniques. Elles ont rapidement remplacé
les LED DIP grâce à une taille plus réduite, un flux plus important, une meilleur dissipation
thermique et une durée de vie accrue [68] ;

— High-Power : LED de fortes puissances servant pour l’éclairage (∼ 200 lm max) pour des
courants allant jusqu’à l’ampère. Cette forte puissance induite sur un composant de petite
taille impose un système de dissipation thermique ;

— Chip on Board (CoB) : contrairement aux 3 autres technologies qui sont des LED unitaires,
les CoB sont des modules composés de LED SMD assemblées côte à côte pour obtenir de forts
éclairements. En fonction de l’arrangement série/parallèle du circuit, cela permet également
de choisir la tension/le courant de fonctionnement. Ces modules tendent à remplacer les LED
High-Power car elles sont moins sensibles aux fluctuations de courant (utilisation plus loin
de leur zone de claquage).

Le tableau 8.1 définit des ordres de grandeur en prenant un exemple des performances de chaque
type de LED.

Photo de la LED

Référence

Nichia
NSPW

500GS-K1
(5mm)

Philips
Lumileds

Luxeon 3020
L130-4080
002011001

Philips
Lumileds
Luxeon

Rebel Plus
LX18-P140-

Y

Philips
Lumileds

Luxeon CoB
Core Range
(Gen 3)
L2C5-

40801216
E2300

Caractéristiques
Type DIP SMD High-Power CoB

Flux typique (lm) 8 57 180 8176
Puissance (W) 0,06 0,37 2 55
Température de

fonctionnement (°C)
25 25 90 85

Table 8.1 – Différentes technologies LED

8.1.7 LED sélectionnées pour l’étude
Les LED les plus utilisées pour l’éclairage sont celles de types « LED bleue+luminophore ».

L’étude sera donc effectuée via ce type de LED et en particulier les High-Power et CoB. Dans cette
étude, deux LED sont utilisées pour augmenter la gamme d’éclairement telle que décrite sur la figure
8.10.
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Figure 8.10 – Gamme d’éclairement des deux LED utilisées
Remarque : Un éclairement solaire maximal sur Terre (AM1.5) correspond environ à 100 000 lux.

Un éclairement intérieur minimal pour être confortable doit être de 450 lux sur un plan de travail.
La figure 8.11 montre plus précisément les mesures d’éclairement par rapport à la distance

obtenues pour les deux LED. On retrouve la variation selon la loi de Beer-Lambert qui prévoit une
diminution de l’éclairement en 1

r2 en fonction de la distance r par rapport à la LED.

Figure 8.11 – Évolution de l’éclairement des deux LED en fonction de la distance
Ces deux LED sont décrites plus en détail dans les paragraphes suivants.

Faibles éclairements

Pour nos tests à faibles éclairements, nous avons sélectionné une LED de marque Philips Lumileds
et plus précisément le modèle Luxeon Rebel Plus. Comme décrit dans l’annexe B, le générateur de
fonction aléatoire du banc peut fournir une tension maximale de 10Vpp sous 50Ω soit 200mA ce qui
correspond à une puissance maximum de 2 watts. On peut donc alimenter cette LED unitaire sans
avoir recours à la polarisation par le Keithley 2440. Le grand avantage est donc la suppression de la
fonction de transfert du biasT dans l’équation du canal mesuré.

Cette LED de puissance est couplée à un radiateur de refroidissement SinkPAD II pour éviter
son échauffement et ainsi lui permettre d’atteindre un régime statique à plus basse température.

Référence de la LED faible éclairement : Philips Lumileds Luxeon Rebel Plus LX18-P140-Y.
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Figure 8.12 – LED High-Power et intégration sur un radiateur de dissipation thermique

Pour une utilisation du LiFi au quotidien, les modules de LED sont préférés car ils permettent
un éclairement intense. Par exemple la LED unitaire utilisée consomme une puissance nominale de
2, 875V ∗ 0, 35A = 1W et fournit un flux lumineux de l’ordre de 100 lm. Pour comparaison, une
ampoule du commerce de 10W (panneau de LED+luminophore) procure un flux lumineux 10 fois
plus intense.

Une LED unitaire actuelle fournit donc un flux lumineux insuffisant pour éclairer correctement
et confortablement une salle.

Forts éclairements

La référence de la LED fort éclairement utilisée est : Philips Lumileds Luxeon CoB Core Range
(Gen3) L2C5-40901202E0900. Ce module de LED fournit un flux lumineux de 850 lm pour une
consommation de 35V ∗ 0, 20A = 7W ce qui correspond à une ampoule standard du commerce.

Remarque : La puissance de cette LED nécessite donc l’utilisation d’un BiasT.
Cette LED a été calibrée avec un goniomètre VISO BaseSpion afin de vérifier son homogénéité

radiale.

Figure 8.13 – Homogénéité radiale de la LED fort éclairement
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La figure 8.13 permet d’observer que l’intensité d’une LED est beaucoup plus forte au centre
de sa surface éclairée. Cette inhomogénéité se retrouve dans nos mesures lorsque la distance émet-
teur/récepteur (E/R) est faible. Ce comportement est également valable pour la LED précédente.

8.1.8 Impact du luminophore

Dans cette étude, on se limite à des LED d’une température de couleur de 4000K afin d’avoir des
mesures comparables et de sélectionner un cas fréquent d’utilisation dû à un éclairage « plaisant »
pour les éclairements usuels (200-1000 lux) [69][70].

Ainsi, le spectre de la LED fort éclairement est donné sur la figure 8.14.

Figure 8.14 – Spectre LED Philips Luxeon CoB Core Range (Gen 3) L2C5-40901202E0900

La composante bleue provient directement de la LED GaN tandis que la composante du lu-
minophore est issue d’une conversion λbleu → λluminophore. Ce procédé n’étant pas instantané, la
réception de ce signal arrivera en retard par rapport à celui provenant de la lumière bleue produite
directement par la LED.

Pour démontrer ce phénomène, nous avons utilisé des filtres centrés sur les maximas de la LED
(450nm) et du luminophore (630nm) comme nous pouvons l’observer sur la figure 8.14.

Références des filtres :

— Filtre 450 ± 10 nm : Thorlabs Spectral Filter FB450-10,
— Filtre 630 ± 10 nm : Thorlabs Spectral Filter FB630-10.

La figure 8.15 donne les fonctions de transfert mesurées avec chacun des 2 filtres (tracé bleu et
rouge) par comparaison avec la fonction de transfert sans filtre (tracé vert).

Remarque : Les résultats de Grubor et al. [30], [31] énoncés dans la partie 3.1.1 de ce rapport
sont bien retrouvés sur cette mesure.
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Figure 8.15 – Fonction de transfert de la lumière émise de la LED avec et sans filtre

La figure 8.15 montre que les fonctions de transfert sans filtre et avec le filtre calibré sur le
luminophore sont similaires. On en déduit donc que lors de la réception, le signal relevé est princi-
palement celui du luminophore (donc le plus lent). Cela est surement dû à une puissance spectrale
5,75 fois plus importante provenant de la conversion du polymère.

Remarque : le luminophore YAG utilisé pour les LED actuelles n’a pas été conçu pour travailler en
dynamique avec un temps de réponse de l’ordre de la µs comme le montre la figure 8.15. Cependant,
des luminophores organiques tels que le BODIPY [71], le Super Yellow [72], les perovskites BBEHP-
PPV et MEH-PPV [73],... (encore en études) affichent des réponses fréquentielles pouvant aller
jusqu’à 100 MHz.

8.1.9 Plage d’utilisation linéaire des LED
Comme décrit dans la section 5.3 de ce document, pour que l’OFDM soit applicable il est

nécessaire d’avoir un système linéaire (qui renvoie un sinus en sortie après avoir reçu un sinus). Ceci
est validé pour une LED si et seulement si elle est dans sa zone de linéarité définie sur la figure 8.16.

En effet, la modulation OFDM est dite « d’amplitude », ce qui signifie que la définition des
données est codée sur l’amplitude de la sinusoïde. Or si la LED est polarisée dans une zone non-
linéaire, les amplitudes positives sont moins atténuées que les amplitudes négatives, on a donc une
modification des données inhérente à la LED qui n’est pas prise en compte dans la programmation.

1

2

Sinusoïde non déformée

Sinusoïde déformée

Figure 8.16 – Taux d’éclairement en fonction de l’alimentation de la LED - cas de la LED Luxeon
L2C5-40901202E0900
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En effet, en alimentant la LED avec un générateur de tension on peut choisir le point de polari-
sation à partir duquel on réalise la modulation. La polarisation au point n°1 de la figure 8.16 nous
place dans un régime non-linéaire de la LED. Pour une sinusoïde envoyée, la LED émet une fluctua-
tion d’éclairement non-sinusoïdale, ce qui représente concrètement une modification des données. Si
en revanche on polarise la LED au point n°2 de la figure 8.16 , on est dans le régime de linéarité
de la LED. Pour une sinusoïde de tension envoyée, on a une variation sinusoïdale de l’éclairement
proportionnelle à l’amplitude de l’alimentation. C’est donc ce point de polarisation que l’on choisira
pour cette LED.

Remarque 1 : Même si nous présentons ici les mesures pour une seule LED, ce travail est réalisé
pour les deux LED utilisées lors de cette étude afin de déterminer leurs points de fonctionnement
optimaux.

Remarque 2 : Si la figure 8.10 démontre la possibilité d’obtenir un même éclairement au niveau
du récepteur avec la LED faible éclairement proche ou la LED fort éclairement loin, nous verrons
que la différence de linéarité de ces deux LED induira de fortes différences de performances. La LED
faible éclairement ayant une zone de linéarité plus faible que la LED fort éclairement, elle verra ses
performances réduites car son amplitude de modulation est plus faible.

Ces mesures sont confirmées après mise en place dans le système complet :
Linéarité des LED

Pour ce test, le banc est configuré pour envoyer des sinusoïdes via l’AFG couplé au générateur de
courant pour la polarisation de la LED via le biasT. Côté réception, le photodétecteur Hamamatsu
APD C12702-12 (figure 8.19) est utilisé pour vérifier la linéarité de la LED. Ce dernier est linéaire
sur la plage considérée tel que défini par ses caractéristiques du tableau 8.2.

La vérification de linéarité sur la figure 8.17 est effectuée pour différentes fréquences : 100kHz,
1MHz, 5MHz et 10MHz.

Figure 8.17 – Linéarité de la LED

La figure 8.17 démontre la linéarité de la LED Philips Lumileds 1202. Elle est donc compatible
avec une utilisation du protocole OFDM. L’équivalent de cette mesure est réalisé pour l’autre LED
et elle confirme cette caractéristique linéaire.

Linéarité des modules PV
La configuration précédente est réutilisée en remplaçant la photodiode par un module PV. Le module
PV pris en exemple pour cette démonstration est un module de 13 cellules de technologie CIGS
fabriqué par SolarFrontier.
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Figure 8.18 – Linéarité du module PV CIGS Solar Frontier

Encore une fois, la figure 8.18 démontre la compatibilité des modules PV pour la réception d’une
communication OFDM.

8.1.10 Calibration des réponses fréquentielles des LED
Lorsqu’on opère à des fréquences supérieures au MHz, il est nécessaire de prendre en compte la

fonction de transfert de la LED car son amplitude commence à décroître aux fréquences très élevées.
Cette calibration, appliquée à la réponse fréquentielle consiste à retrancher la composante due à la
LED pour conserver uniquement celle du récepteur à caractériser. En outre, cela permet également
de supprimer l’impact de la coupure basse dû au caractère passe-bande du biasT.

Le fichier de calibration est effectué par le banc dans les mêmes conditions que la communication.
Les fichiers actuels ont été générés à partir d’une réception par une photodiode Hamamatsu APD
C12702-12 (figure 8.19) dont les caractéristiques sont décrites dans le tableau 8.2.

Figure 8.19 – Hamamatsu APD C12702-12

Surface du
détecteur (mm2) 7,07

Bande passante -3
dB (Hz) 4 k à 40 M

Gamme spectrale
(nm) 200 - 1000

Pic de sensibilité
spectrale (nm) 620

Puissance
consommée (W) 0,4

Table 8.2 – Caractéristiques de la photodiode
Hamamatsu APD C12702-12 [74]

Figure 8.20 – Réponse spectrale de la photo-
diode Hamamatsu APD C12702-12
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Un fichier de calibration est généré pour chaque sélection de nombre de sous-porteuses et chaque
fréquence d’échantillonnage accessible dans les listes déroulantes de l’IHM du banc. À titre d’exemple,
les mesures de calibration pour les configurations à 255 sous-porteuses sont représentées sur la figure
8.21.

Figure 8.21 – Réponse fréquentielle de la LED fort éclairement - fichier de calibration pour les
tests à 255 sous-porteuses

Ce sont ces différences d’amplitude qui seront retranchées sur les réponses fréquentielles mesurées
par le banc en guise de calibration tel qu’illustré sur la figure 8.22. Ainsi donc, la réponse calibrée
est celle provenant uniquement des performances du récepteur.

Figure 8.22 – Exemple de la prise en compte de la calibration pour une mesure (module CIGS
AscentSolar)

8.2 Protection contre les ondes électromagnétiques (Blin-
dage)

Les principales modifications résident dans un meilleur emplacement d’installation et des opti-
misations dans le sens du blindage aux ondes radios, principal inconvénient du banc à cause de la
déportation du traitement des signaux par rapport à l’émetteur / le récepteur.

En effet, comme dans le cas d’une communication basée sur le domaine radio, deux sortes de
fréquences sont utilisées : celle du signal modulant et celle de la porteuse telles que définies sur la
figure 8.23.
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Figure 8.23 – Exemple de la modulation d’un signal

Dans le cas du LiFi, la porteuse du signal est la lumière visible. En considérant la partie ondu-
latoire de la lumière, on obtient des fréquences allant de 415 à 790 THz. Ainsi, les perturbations de
la porteuse du signal LiFi sont les autres sources de lumière visible. En revanche, l’information est
transmise sur la modulation du signal. Dans le cas d’un signal de type OFDM, cette modulation
est multifréquentielle variant entre ]0; 200] MHz pour le LiFi ce qui peut rapidement entrer en in-
terférences avec les signaux radio qui possèdent aussi bien leurs modulations et leurs porteuses dans
cette même gamme fréquentielle.

8.2.1 Installation dans une cage de Faraday / chambre noire
La cage de Faraday est une enceinte métallique fermée. Elle peut être reliée à la terre pour que les

perturbations électromagnétiques extérieures qui arrivent sur la cage soient directement redirigées à
la terre, isolant de part ce fait tout ce qui se trouve à l’intérieur. De plus, cette boîte étant totalement
opaque, les bruits dûs aux éclairages extérieurs sont eux aussi éliminés.

La figure 8.24 montre le niveau de bruit des mesures effectuées dans et hors de la cage de
Faraday. L’installation dans cet environnement contrôlé apporte une atténuation générale de la
densité spectrale de puissance de bruit d’environ 6 dB.

Figure 8.24 – Bruit environnemental dans et hors de la cage de Faraday

8.2.2 Utilisation de câbles blindés
Dans la première version du banc, des fils coaxiaux et simples sont utilisés sans distinction avec

comme unique préoccupation, la correspondance avec les appareils. L’évolution du banc inclut un
bannissement des fils simples à fiche banane pour passer sur des câbles coaxiaux bifilaires ou trifilaires
tels que décrits sur la figure 8.25.
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Figure 8.25 – Câble simples - câble coax et câble triax

Sur la version finale du banc de test, les connections des instruments jusqu’à la LED sont tou-
jours assurées par des câbles coaxiaux bifilaires dont l’âme est utilisée comme la partie positive du
signal et la tresse conductrice comme sa partie négative.
Dans une telle configuration, le connecteur positif est préservé des champs électromagnétiques envi-
ronnementaux par la tresse conductrice. Cependant, cette dernière est utilisée en tant que connecteur
négatif et le signal peut donc subir des altérations. Les signaux envoyés définissant les différences de
potentiels entre les deux connecteurs ayant des tensions de plusieurs volts, on peut négliger l’impact
des perturbations sur l’alimentation de la LED.

En revanche, au niveau de la réception, les modulations des signaux sont de faibles intensités et
doivent êtres préservées au maximum du bruit ambiant. On n’utilisera donc jamais l’âme extérieure
d’un câble coaxial côté récepteur. Ce dernier aura la seule fonctionnalité de blindage aux pertur-
bations RF environnantes. Pour cela, on utilise des pointes spéciales pour prendre les contacts des
cellules / modules PV testés.

8.2.3 Reprise de contact sous pointes hautes fréquences

Pour plus de praticité et toujours dans le but de réduire l’impact du bruit environnant sur les
mesures, le banc utilise des pointes spécialement prévues pour recevoir des signaux jusqu’à 150
MHz. Ces dernières, détaillées en Annexe B, possèdent un blindage allant quasiment jusqu’au bout
de la pointe (cf. figure B.6), le signal est récupéré sur une sortie coaxiale trifilaire dont seul l’âme
contient le signal, soit avec 2 niveaux de blindage. Les pointes sont également en condition de masses
communes, masses reliées à celle de l’oscilloscope, la cage de Faraday, les générateurs et le bâtiment
du laboratoire.

Au niveau de l’oscilloscope, ce blindage est réduit à une seule épaisseur pour la compatibilité avec
ses entrées. Deux entrées sont donc utilisées et la différence de potentiel est calculée sur l’ordinateur
via Matlab.

Remarque : Cette différence peut également être calculée avec la fonction « math » de l’oscil-
loscope mais les calculs effectués sont arrondis afin de réduire le temps d’exécution et les rendre
opérables à des fréquences d’échantillonnages de 2,5 GS/s. On préfère donc faire opérer ce calcul par
l’ordinateur pour optimiser la résolution du résultat.
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8.3 Configuration du banc en environnement extérieur

Le banc a été conçu pour être transportable en extérieur avec peu de modifications. Ceci est
rendu possible grâce à des équipements de tailles raisonnables et un traitement du signal optimisé
nécessitant peu de puissance de calcul.

L’équipement du banc est installé sur une table (figure 8.26) qui est ensuite placée à l’extérieur
du bâtiment du laboratoire pour pouvoir mesurer les performances LiFi des récepteurs en présence
d’un éclairement solaire.

Figure 8.26 – Photo du banc en configuration outdoor

Le taux d’éclairement solaire incident est mesuré en W/m2 avec une photodiode Solems RG100
(figure 8.27) en parallèle de la mesure. L’intérêt de la modulation OFDM ici est la rapidité d’exécu-
tion. En effet, la puissance de l’éclairement solaire est fluctuante mais chaque mesure étant assurée
en quelques dizaines de millisecondes, on peut considèrer que l’intensité du flux solaire reste constant
pendant cette durée.
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Figure 8.27 – Photodiode RG100 utilisée pour la mesure de la puissance lumineuse solaire

La problématique principale de cette configuration du banc est la vulnérabilité aux ondes RF.
En effet, lorsqu’on est dans le laboratoire en condition « standard » définie par la figure 7.1, la
cage de Faraday effectue un filtrage du bruit environnant sur toutes les fréquences. On a donc une
augmentation du bruit global tel qu’annoncé sur la figure 8.24 ainsi que des pics RF localisés qui
peuvent apparaîtrent aléatoirement. Un exemple de mesure du bruit d’une mesure en extérieur est
visualisable sur la figure 8.28.

Figure 8.28 – Exemple du bruit d’une mesure en extérieur
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Partie logicielle

9.1 Interface utilisateur
Ce chapitre décrit le fonctionnement du logiciel de contrôle du banc de caractérisation ainsi que

les traitements des signaux permettant d’estimer les critères de performances de la communication
tels que définis dans le chapitre 6 de la partie précédente. Un diagramme chronologique de l’évolution
du logiciel au cours de l’étude est donné sur l’annexe D pour information.

Un ensemble de codes Matlab a été développé pour générer des signaux CP-DCO-OFDM, ana-
lyser le transfert entre les signaux émis et reçus, ceci avec une automatisation du pilotage des
équipements – à travers l’application Virtual Instrument Standard Architecture (VISA) définie par
Keysight™(anciennement Agilent Technologies®). Pour permettre de réaliser plus facilement un
grand nombre de caractérisations avec des paramètres différents, l’ensemble du système est contrôlé
au moyen d’une interface utilisateur développée sous Matlab et présentée dans la figure 9.1.

Figure 9.1 – Vue de l’interface utilisateur du banc de caractérisation

Sur la gauche, le bloc supérieur (en vert) permet de définir les paramètres du flux CP-DCO-
OFDM à émettre. Le bloc immédiatement en dessous (en rose) permet d’activer ou de désactiver
les traitements effectués à la réception pour le décodage du signal reçu comme par exemple l’étape

89
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de synchronisation ou de correction du décalage de fréquence d’échantillonnage (SFO). Encore en
dessous, se trouve un bloc permettant de contrôler les paramètres électriques du générateur de fonc-
tions (AFG) ainsi que ceux du générateur de courant nécessaires à la polarisation de la LED fort
éclairement.
Le milieu de l’interface est réservé à l’affichage des résultats.
Sur la partie supérieure droite, une fenêtre d’information permet de connaître l’avancée des traite-
ments. Enfin, le bloc inférieur droit est dédié à la partie simulation. Ce mode de fonctionnement a
permis la mise au point des algorithmes lors de la conception du banc. Il peut permettre actuellement
de vérifier que tout fonctionne correctement ou encore de valider de futures améliorations au niveau
des traitements.

Pour effectuer une caractérisation, il conviendra d’appuyer successivement sur les trois boutons :
‘Fill data file’ (tout en haut à gauche), ‘SEND’ puis ‘RECEIVE’ (en bas à gauche). Chacune de ces
trois principales étapes correspondent à un ensemble de traitements qui vont être détaillés dans les
paragraphes suivants.

Algorithme :

Figure 9.2 – Architecture du logiciel

9.2 Génération du signal d’émission

9.2.1 Paramètres d’entrée
La construction du signal numérique temporel destiné à être émis est effectuée à partir des

paramètres concernant le flux CP-DCO OFDM saisis depuis l’IHM. (Le texte en police courrier
texte reprend le nom des variables telles qu’elles apparaissent dans l’interface graphique de la figure
9.1).

— Number_of_payload est le nombre de données à transmettre. La composante continue ne
porte pas de données et la moitié des porteuses porte le complexe conjugué des données.
Donc pour construire un signal de 2K porteuses transportant Number_of_payload données
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il faudra prendre Number_of_payload= K − 1.
(On dira que Number_of_payload est le nombre de porteuses utiles )

— Number_of_symbol_per_frame = M ′ : une trame (frame) consiste en une séquence de M ′
symboles différents. Cette trame sera répétée par l’AFG pendant la durée de l’envoi. Le
nombre total M de symboles n’est pas connu au moment de l’envoi il sera déterminé en
sortie à la fin de l’acquisition. Pour des raisons de stockage RAM de l’AFG cette grandeur
M ′ est généralement choisie égale à 1.

— M_in_M-QAM est l’ordre de la modulation. log2(M_in_M-QAM) est le nombre de bits d’une donnée
à transmettre. En général on prendra M_in_M-QAM = 4 pour assurer une puissance de signal
constante sur toutes les fréquences.

— Oversampling factor = γ : facteur de suréchantillonage. Le nombre γ − 1 est un nombre
entier d’échantillons à insérer par interpolation entre chaque paire d’échantillons de la repré-
sentation temporelle initiale d’un symbole OFDM. Un symbole OFDM passe de 2K à γ2K
échantillons après suréchantillonnage.

— Guard_interval_size : taille de l’intervalle de garde. Pour un IG de L échantillons, c’est la
fraction entière 2K

L
. On le prend suffisamment grand pour qu’il soit supérieur au temps de

réponse du système ; en pratique on le prend égal à 1.
— Fs (MHz) est le débit-échantillon. On déduit de Fs et K les paramètres auxiliaires suivants

Fmin (affichée en kHz)= Fs
2K (valeur min de la bande de fréquences explorée), Fmax (MHz)

= 1
2 Fs− Fmin (valeur max de la bande de fréquences explorée) et Ts (µs) = 2K+L

Fs (durée du
symbole CP-OFDM, Tu + TCP ).

Remarque : la fréquence d’échantillonnage de l’oscilloscope (et par conséquent, le débit-
échantillon de l’AFG) doit être choisie dans une liste de fréquences imposées à sélectionner sur
l’interface utilisateur.

9.2.2 Construction du signal CP-DCO-OFDM surchantillonné
On énumère ici les étapes réalisées par le logiciel avant envoi à l’AFG. Le processus est répété

pour chaque symbole m de la trame de M ′ symboles.
1. Génération de données binaires :

à partir de Mary=M_in_M-QAM et de K =Number_of_payload+1, on génère aléatoirement
une séquence de (K − 1) log2(Mary) bits.

2. Génération de données complexes :
la séquence de bits est codée en K − 1 données complexes dmk , k = 1, . . . ,K − 1.

3. Génération de la représentation spectrale d’un symbole DCO-OFDM :
la séquence de données complexes sert à la construction du spectre du symbole DCO-OFDM
S[k]m k = −K, . . . ,K − 1 par symétrie hermitienne comme suit :
— Sm[0] = 0 car la composante continue est fixée séparément,
— S[k]m = dmk pour k = 1 . . . ,K − 1 sont les valeurs du spectre pour les fréquences > 0,
— S[−k]m = d

m
k pour k = 1, . . . ,K − 1 sont les valeurs du spectre pour les fréquences < 0,

— Sm[−K] = 0 pour respecter la symétrie hermitienne.
4. Extension de la représentation spectrale par « bourrage de zéros » :

On prolonge la représentation spectrale du symbole par 2γ − 1 valeurs nulles avec
γ =Oversampling factor de la façon suivante :
— Sm[k] = 0 pour k = K, . . . , γK − 1
— Sm[−k] = 0 pour k = K + 1, . . . , γK

5. Représentation temporelle du symbole DCO-OFDM suréchantillonné :
On construit 2γK échantillons temporels par TFDI de la représentation spectrale étendue
(voir paragraphe sur le suréchantillonage de la section 5.3)

sm[n] = 1
γK

K−1∑
k=0

Re[dmk ] cos(2π kn

2γK )− Im[dmk ] sin(2π kn

2γK ) n = 0, . . . , 2γK − 1. (9.1)
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On obtient le vecteur de dimension 2γK suivant
[
sm[1], . . . , sm[2γK]

]
6. Génération du symbole CP-DCO-OFDM par rajout du préfixe cyclique :

On prolonge par périodicité le symbole DCO-OFDM suréchantillonné en recopiant les γL
derniers échantillons devant le symbole.
On obtient le vecteur

[
sm[2γ(K − L)], . . . , sm[2γK], sm[0], . . . , sm[2γK − 1]

]
9.2.3 Construction du signal CP-DCO-OFDM analogique

1. Envoi à l’AFG :
L’ensemble des M ′(2K +L) échantillons est envoyé au générateur de fonction aléatoire ainsi
que la fréquence d’échantillonnage choisie Fs accompagné des paramètres Amp et Offset
correspondant respectivement à la valeur crête à crête de la composante variable et à la
valeur de la composante continue (en volts).

2. Rajout d’une seconde composante continue :
Le choix ou non d’une tension continue additionnelle et sa valeur sont aussi transmis par le
logiciel au générateur de tension.

9.3 Acquisition et mise en forme du signal reçu

9.3.1 Acquisition
Le logiciel envoie à l’oscilloscope la valeur Fs qui sera utilisée comme fréquence d’échantillonnage,

ainsi que le nombre d’échantillons à acquérir, dont la limite est sa taille mémoire. A la fin de
l’acquisition les échantillons stockés en RAM sont envoyés sur le PC où ils sont synchronisés avant
enregistrement dans un fichier.

9.3.2 Synchronisation
Nous avons vu précédemment que l’estimation numérique de la réponse en fréquences H[k] du

canal de communication LiFi avec des symboles CP-OFDM consistait à effectuer le rapport entre la
donné reçue à travers le canal et la donnée émise, ceci pour chaque sous-porteuse k et pour chaque
symbole m. Il est donc nécessaire de synchroniser la séquence numérique temporelle reçue avec la
séquence émise.

Dans une véritable situation de télécommunication, les données émises ne sont pas connues et
cette synchronisation est alors effectuée en exploitant la redondance apportée par l’intervalle de
garde ainsi que des signaux pilotes connus du récepteur.

Dans le cas du banc de caractérisation, la totalité de la séquence numérique à l’émission est
bien évidemment connue. L’estimation du retard de synchronisation (en nombre d’échantillons) sera
alors obtenue en calculant l’abscisse du maximum de la fonction d’intercorrélation Γsy[r] entre les
séquences émises s[n] et reçues y[n]. Nous avons vu précédemment qu’en raison de limitations au
niveau de la mémoire de l’AFG, les symboles OFDM émis sont en général tous identiques. Dans
ces conditions le retard de synchronisation ne peut pas être supérieur à la durée d’un symbole
CP-OFDM, soit L+ 2K échantillons. On calculera donc la fonction :

Γsy[r] =
M(L+2K)−1∑

n=0

s[n]y[n− r], r = 0, 1, . . . , L+ 2K.

dont l’abscisse r du maximum donnera le décalage nécessaire à la synchronisation.
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Remarque : il est bien connu que la fonction d’intercorrélation est un estimateur optimal (au
sens du maximum de vraisemblance) dans le cas où le canal h est linéaire et le bruit de mesure est
blanc gaussien.

Un exemple de fonction d’intercorrélation obtenue avec des signaux OFDM est donné sur la
figure 9.3.

Figure 9.3 – Exemple de résultat d’intercorrélation obtenu par le banc

Sur cet exemple, on voit qu’il faudra supprimer les 134 premiers échantillons dans la séquence
reçue pour synchroniser la réception avec l’émission.

9.3.3 Estimation et correction du SFO
La figure 9.4 illustre l’impact du SFO sur les constellations (il s’agit ici de signaux réels) lorsque

l’on augmente le temps d’intégration (en bleu). On peut voir en vert, l’efficacité de la correction
dont le principe va être détaillé ici.

Figure 9.4 – Effet du SFO sur les constellations reçues et résultats après correction
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Pour simplifier les développements mathématiques qui vont suivre, on négligera ici tout effet de
canal, et on considérera donc que après synchronisation, le signal reçu correspond au signal émis au
problème de SFO près.

On suppose que, à la réception, la période d’échantillonnage utilisée par l’oscilloscope n’est plus
strictement égale à la période-échantillon ∆t = 1

2K∆f
de l’AFG, mais devient ∆′t = ∆t(1 + ε) avec

ε, l’écart relatif caractérisant le SFO. A la réception, après synchronisation sur le début de la partie
utile du symbole m = 0, on peut identifier deux difficultés liées à la présence du SFO sur la version
échantillonnée d’un symbole CP-OFDM indicé m reçu :

1. Le signal ayant été synchronisé sur le symbole 0, la synchronisation sur un symbole m > 0
devient erronée. En effet, le symbole m étant émis un temps m(L+ 2K)∆t après le symbole
0, la synchronisation sur le symbole m consiste à effectuer un simple décalage de m(L+ 2K)
échantillons. Le SFO fait que ce décalage correspond en réalité à un retard égal à m(L +
2K)∆′t = m(L+ 2K)∆t(1 + ε) et une erreur temporelle de m(L+ 2K)∆tε est donc commise
au niveau de la synchronisation. Cette erreur augmentant avec l’indice m, nous pouvons
comprendre la dérive de phase observée sur la figure 9.4 lorsque le nombre de symboles
augmente.

2. L’échantillonnage du symbole m est bien évidement erroné puisque la période d’échantillon-
nage est ∆′t alors qu’elle devrait être égale à ∆t.

L’effet cumulé des deux imperfections que nous venons d’évoquer conduit à considérer l’expres-
sion suivante pour le m-ième symbole reçu après synchronisation et échantillonnage :

ym[n] = 1
2K

K−1∑
k=−K

exp [−2iπkm(L+ 2K)∆t∆f ε]︸ ︷︷ ︸
erreur de synchronisation

Sm[k] exp [2iπkn∆t∆f (1 + ε)]︸ ︷︷ ︸
erreur d’échantillonnage

.

En regroupant les deux exponentielles et en utilisant ∆t∆f = 1
2K , il vient :

ym[n] = 1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k] exp
[

2iπk
(

n

2K (1 + ε)− m(L+ 2K)
2K ε

)]
.

Dans le domaine spectral, nous obtenons successivement après TFD avec k′ = −K, ...,K − 1 :

Y m[k′] =
K−1∑
n=−K

1
2Kym[n] exp

(
−2iπk′n

2K

)

= 1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k]
K−1∑
n=−K

exp
[

2iπk
(

n

2K (1 + ε)− m(L+ 2K)
2K ε

)
− 2iπ nk

′

2K

]

= 1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k]
K−1∑
n=−K

exp
[

2iπ (k − k′)n
2K + 2iπ knε2K − 2iπkmL+ 2K

2K ε

]

Y m[k′] = 1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k] exp
[
−2iπkmL+ 2K

2K ε
] K−1∑
n=−K

exp
[

2iπ (k − k′)n
2K

]
exp
[
2iπ knε2K

]
(9.2)

Dans l’expression précédente, la fonction

Ikk′(ε) =
K−1∑
n=−K

exp
[

2iπ (k − k′)n
2K

]
exp
[
2iπ knε2K

]
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permet de quantifier la perte graduelle d’orthogonalité entre les sous-porteuses liée au SFO. On
a en effet sans SFO (ε = 0) :

Ikk′(0) =
K−1∑
n=−K

exp
[

2iπ (k − k′)n
2K

]
=
{ 0 pour k 6= k′

2K pour k = k′

On retrouve bien l’orthogonalité stricte entre les sous-porteuses liée à l’OFDM.

Dans le cas général, on peut écrire successivement :

Ikk′(ε) =
K−1∑
n=−K

exp
[

2iπ (k − k′)n
2K

]
exp
[
2iπ knε2K

]
=

K−1∑
n=−K

exp

[
2iπ (k(1 + ε)− k′)n

2K

]
= 1− exp [2iπ(k(1 + ε)− k′)]

1− exp
[
2iπ k(1+ε)−k′

2K

]
= 1− exp [2iπkε]

1− exp
[
2iπ k(1+ε)−k′

2K

] .
Nous allons maintenant considérer les deux conditions : k = k′ et k 6= k′ dans le cas où le SFO

reste faible (ε� 1)

— k = k′ : Ikk(ε) = 1−exp[2iπkε]
1−exp[2iπ kε2K ] . En prenant le développement limité des fonctions exponen-

tielles au premier ordre, il vient :

Ikk(ε) ≈ 1− 1 + 2iπkε
1− 1 + 2iπ kε

2K
= 2K,

— k 6= k′ : Ikk′(ε) = 1−exp[2iπkε]
1−exp

[
2iπ k(1+ε)−k′

2K

] . En prenant le développement limité des fonctions

exponentielles au premier ordre, il vient :

Ikk′(ε) ≈
2iπkε

2iπ k(1+ε)−k′
2K

−→ 10

Ainsi dans le cas où le SFO reste faible (en pratique ε est de l’ordre de 10−6), on peut considérer
que Ikk′(ε) ≈ 2Kδkk′ où δkk′ est le symbole de Kronecker, et l’équation générale (9.2), se simplifie
selon :

Y m[k′] ≈ Sm[k′] exp
[
−2iπk′mL+ 2K

2K ε
]
. (9.3)

On voit ici clairement l’effet du SFO qui introduit un déphasage à la fois proportionnel à la
fréquence k′ et au temps m dans l’estimation des données reçues.

Pour estimer ce déphasage, il faut tout d’abord éliminer la phase apportée par les données
complexes. Nous calculons alors les deux rapports suivants correspondant à la réception de deux
symboles consécutifs :

1. Le dénominateur est nécessairement non nul.
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Pour le symbolem : Rm[k′]) = Y m[k′]
Sm[k] = exp

[
−2iπk′mL+ 2K

2K ε
]

Pour le symbolem+ 1 : Rm+1[k′] = exp
[
−2iπk′(m+ 1)L+ 2K

2K ε
]

Calculons enfin la fonction complexe discrète Cm[k] suivante, dépendant de l’indice de sous-
porteuse k′ :

Cm[k′] = Rm[k′]Rm+1[k′] = exp
[
2iπk′L+ 2K

2K ε
]

Il apparaît que la phase 2πL+2K
2K εk′ de cette fonction correspond au coefficient −m près à la

rotation de phase apportée par le SFO (voir equation 9.3). Son estimation permet d’effectuer la
correction nécessaire à l’élimination de l’effet du SFO.
En pratique, l’estimation de la fonction Cm[k′] sera entachée du bruit de mesure et il est préférable
de moyenner son estimation sur l’ensemble des symboles disponibles :

C[k′] = 1
M

M∑
m=1

Cm[k′].

Par la suite un calcul de régression linéaire sur la phase de C[k′] permettra d’estimer avec une bonne
précision, la pente 2π L+2K

2K ε nécessaire à la correction du SFO.

Les réponses en fréquence des systèmes de communication LiFi sont généralement de type passe-
bas et le rapport signal sur bruit peut devenir très défavorable en haute fréquence. Pour estimer
le SFO dans des cas particulièrement bruités, il est parfois indispensable de n’utiliser que les sous-
porteuses basse-fréquence qui ont le meilleur rapport signal sur bruit. La figure 9.5 montre cette
estimation sur un exemple de transmission avec des erreurs dans les hautes fréquences à partir
d’environ 750 kHz (sous-porteuse numéro 150). Dans un tel cas, le banc effectue une régression
linéaire basée sur les sous-porteuses k′ ayant peu de taux d’erreur et extrapole la correction vers les
sous-porteuses supérieures.

Figure 9.5 – Évolution du déphasage SFO mesuré par le banc et interpolation linéaire des sous-
porteuses trop perturbées
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9.4 Analyse du signal

On choisit au moyen de boutons bascule d’afficher un critère parmi l’ensemble des critères de la
section 6 calculé à partir des signaux émis et reçus :

— module ou phase de la fonction de transfert
— réponse impulsionnelle
— taux d’erreur sur les bits par fréquence
— densité spectrale du bruit
— rapport signal sur bruit par fréquence

Remarques :
– Un affichage des données émises ou reçues (données brutes) ainsi que des échantillons temporels
émis et reçus est aussi possible.
– Les opérations de mises en forme des données reçues étant réalisées au choix de l’utilisateur par
des cases d’options, ces affichages sont possibles sur données synchronisées ou non et avec ou sans
correction SFO.

9.5 Mode simulation / Mode mesure

Pour valider l’algorithme du banc, un mode simulation est développé sur l’interface. Ce dernier
pourra être utilisé par la suite pour les améliorations du banc. Il permet de définir un canal de
transmission et de convoluer un signal par ce canal via l’algorithme général. On peut alors comparer
le canal théorique avec le canal retrouvé par la simulation. L’interface logicielle en mode simulation
est illustrée sur la figure 9.6. Dans cet exemple, la constellation théorique est composée de 64 points
tels que décrit dans la sous-section 6.4.1. La constellation obtenue lors de cette simulation ne contient
aucune erreur car les données après passage dans le canal simulé sont correctement assignées aux
points de la constellation théorique.

Figure 9.6 – Logiciel en mode simulation

La figure 9.7 donne le critère SNR obtenu pour la communication ci-dessus.
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Figure 9.7 – Comparaison du SNR théorique et simulé

Le SNR du canal coïncide avec celui obtenu par l’algorithme avec la fonction de transfert définie
par le filtre. L’algorithme permet bien de retrouver le canal qui a été défini.

Remarque : Les fluctuations sur le SNR sont dues à la constellation choisie. En effet, avec une
constellation 64-QAM, on a 8 niveaux d’amplitudes définies sur les fonctions sinus et cosinus. Ainsi,
les données codées sur les faibles amplitudes sont davantage soumises au bruit par rapport à celles
avec une forte amplitude.
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Conclusion de la partie III :
Cette partie commence par décrire la réalisation pratique du banc avec les appareils utilisés.

Les limites de bandes passantes des appareils sont corrigées du mieux possible avec la mise en
place d’une calibration tandis que les niveaux non-corrigables permettent de définir les plages de
fonctionnement du banc. Il est à noter que la présence du BiasT pour la LED fort éclairement induit
une limitation basse de la caractérisation à 40 kHz, ce qui pourra s’avérer problématique pour les
mesures à venir. Ainsi, il est préférable d’utiliser la LED faible éclairement et réduire la distance
Emetteur/Récepteur (E/R) pour permettre une caractérisation à basses fréquences (<40 kHz).

La deuxième problématique identifiée concerne la linéarité des appareils qui est nécessaire avec
une modulation d’amplitude. En effet, comme décrit par l’équation (5.1) de la partie précédente,
la modulation OFDM est basée sur l’utilisation d’un système linéaire. Ainsi, il est essentiel de se
placer dans une zone linéaire de la caractéristique I(V) de la LED d’émission afin que les amplitudes
d’éclairements correspondent à une variation linéaire des niveaux de tensions émis. Dans le cas
contraire, la fonction de transfert de la LED n’est pas linéaire et les données sont donc modifiées
lors de sa conversion tension-éclairement.

La dernière correction qui a été implémentée au banc sert pour les mesures avec un grand
nombre de symboles reçus. En effet, lors d’une longue réception, nous nous sommes aperçus d’une
problématique de déphasage croissant au cours du temps. Ce phénomène est nommé SFO et provient
d’une infime différence de fréquence d’horloge entre le générateur et l’oscilloscope. L’échantillonnage
n’est donc pas exactement similaire et si cette légère différence est imperceptible lors de la réception
de quelques symboles OFDM, le moyennage que l’on effectue basé sur de nombreux symboles est
fortement perturbé par ce phénomène. Le banc intègre donc une méthode de mesure du SFO puis
sa correction.

Le banc est maintenant prêt à réaliser des caractérisations de récepteurs PV, ce qui fait l’objet
de la partie suivante.
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Cette partie regroupe les campagnes de mesures effectuées avec le banc réalisé dans la partie
précédente. Pour comprendre des phénomènes qui apparaissent dans les mesures effectuées, le pre-
mier chapitre de cette partie propose une modélisation électrique des cellules PV aux points de
fonctionnement Vco et Icc.

La plage d’échantillons que nous avons eue à disposition est tout d’abord composée de cellules et
modules commerciaux, puis nous avons eu la possibilité d’un partenariat avec le fabricant japonais
Solar Frontier de technologie CIGS sous le cadre d’un accord de non divulgation (NDA). Enfin, un
deuxième contrat NDA signé avec la société française (nantaise) ARMOR qui réalise des modules
de technologie organique par procédé « roll to roll », nous a permis d’obtenir différents échantillons
avec des variations isolées de paramètres.

Ainsi, cette partie rassemble les mesures réalisées au cours de la thèse sur toutes les cellules
et tous les modules à disposition. Elles ont été effectuées au fil de la réalisation du banc et les
premières nous ont permis de nous rendre compte des besoins d’optimisation tel que l’ajout de
critères de performances. De ce fait, en analysant les mesures et critères choisis, on peut remonter à
la chronologie d’avancement du projet.

Le critère de performance établi au début de la thèse est le rapport signal sur bruit. Lors de
l’exploitation des mesures des échantillons Solar Frontier réalisées en environnement extérieur, nous
nous sommes aperçu d’un besoin de mesure du taux d’erreur fréquentiel, indice qui fait foi dans
toutes les publications concernant le transfert d’information numérique. Ceci permet donc de passer
d’un indice fréquentiel (SNR) à une indication de débit maximal en bit par seconde. Ce critère a
ainsi été rajouté aux sorties du banc.

Quelques mois plus tard, au cours des mesures sur les modules ARMOR, nous avons complété
notre réalisation avec la réponse impulsionnelle qui nous permet d’optimiser la durée de l’intervalle
de garde (cf. section 5.4) et obtenir le débit maximal de réception LiFi de nos modules PV.

Dans les sections 13.3 et 13.4, nous réalisons des mesures en condition de court-circuit via un
amplificateur de transimpédance pour comparer les comportements des modules dans les deux points
de fonctionnement Vco et Icc. Nous conclurons ce manuscrit par la réalisation de mesures des modules
en charge et la séparation des signaux alternatifs et continus afin d’assembler les fonctionnalités de
réception LiFi et de récupération d’énergie.
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10
Modélisation pour les modes de fonctionnement Vco et Icc

10.1 Modèle électrique équivalent

Nous avons choisi de développer notre modélisation sur la base d’une cellule en silicium cristallin
dont le schéma des couches est représenté sur la figure 10.1, même si nous travaillerons également
sur des matériaux en couches minces tels que le CIGS, le silicium amorphe et l’OPV. Ce choix est
réalisé en raison de la plus grande connaissance de ce matériau par la communauté scientifique.

Remarque : La justification de ce choix sera renforcée, dans le chapitre 11, par une similarité des
pentes de décroissance du gain après la fréquence de coupure.

Figure 10.1 – Représentation schématique du fonctionnement d’une cellule typique en silicium
cristallin

Ces cellules solaires ont été largement étudiées pour des applications de récupération d’énergie.
Ainsi le schéma électrique équivalent est donné sur la figure 10.2. Il correspond au courant généré par
une diode Shockley [75] avec une prise en compte des pertes joules représentées par les résistances
Rs et Rsh comme décrit par Heeger et Nisbet [47].
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Vout

Iout

Figure 10.2 – Schéma équivalent statique (DC) d’une cellule PV

Le modèle de la figure 10.2 est seulement valable pour une illumination constante. Ainsi, en
se plaçant en condition dynamique, le schéma prend en compte les effets capacitifs internes pour
devenir tel que sur la figure 10.3.

Vout

Iout

Figure 10.3 – Schéma équivalent dynamique (AC) d’une cellule PV

En considérant uniquement de petites fluctuations lumineuses incidentes, nous pouvons linéariser
le comportement exponentiel de la diode du modèle de la figure 10.3 et aboutir au schéma AC petits
signaux de la figure 10.4.

vout

iout

Figure 10.4 – Schéma équivalent dynamique (AC petits signaux) d’une cellule PV [49]

Remarque : Les courants et les tensions sont notés en lettres minuscules pour symboliser leurs
composantes alternatives.

Les éléments constitutifs du schéma de la figure 10.4 sont :
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— Le générateur de courant iph : il correspond à la création de paires électrons-trous dans le
semi-conducteur ainsi qu’à leurs séparations au niveau de la zone de charge d’espace (ZCE),

— La capacité de jonction Cj : elle provient de la ZCE car il est possible de considérer cette
dernière comme un isolant avec une permittivité propre,

— La capacité de diffusion Cd : elle est due au temps de collecte des porteurs minoritaires (i.e.
leur diffusion dans le matériau). On néglige ici le temps de dérive (drift) dans la ZCE car il
est plusieurs ordres de grandeur plus faible que le déplacement de diffusion hors ZCE,

— La capacité de défauts Ct : cette charge représente les défauts électriquement actifs dans le
matériau,

— Une résistance dynamique Rd : la résistance dynamique d’une diode en mode passant,
— Une résistance de shunt Rsh : la résistance représentative des recombinaisons internes engen-

drées par des impuretés métalliques 1 dans la jonction, les imperfections du réseau cristallin,
les puits de potentiels (tel les joints de grains) et le courant éventuel passant par les bords
de la jonction,

— Résistance série Rs : résistance due aux bus de collectes et aux contacts.

En posant :
Cp = Cj + Cd + Ct et Rp =

( 1
Rd

+ 1
Rsh

)−1

Le schéma de la figure 10.4 peut être simplifié (figure 10.5).

Figure 10.5 – Circuit équivalent dynamique (AC petits signaux) simplifié d’une cellule PV

Pour déterminer la valeur de chacun de ces éléments, une méthode consiste à déterminer tout
d’abord les paramètres qui ne changent pas en dynamique via le circuit statique à une diode de la
figure 10.2. En tout point de polarisation, la caractéristique I(V) est régie par l’équation transcen-
dante :

Iout = Iph − I0

[
exp

(
Vout + IoutRs

n kT
q

)
− 1

]
− Vout + IoutRs

Rsh
(10.1)

Dans notre cas, les mesures seront principalement effectuées en circuit ouvert, où on relèvera
Vco, ou en court-circuit, où on relèvera Icc : à Iout = Icc : Icc = Iph − I0

[
exp
(
IccRs
n kT
q

)
− 1
]
− IccRs

Rsh

àVout = Vco : 0 = Iph − I0
[
exp
(
Vco
n kT
q

)
− 1
]
− Vco

Rsh

Avec :
1. Les impuretés métalliques peuvent avoir 2 comportements :

— L’électron capté reste lié à l’atome → pris en compte dans Ct,
— L’électron capté est recombiné → pris en compte dans Rsh.
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— I0 : le courant d’obscurité,
— Vout et Iout : respectivement la tension et le courant en sortie de la cellule,
— n : le facteur d’idéalité de la diode,
— k : la constante de Boltzmann (k = 1, 38.10−23J.K−1),
— T : la température de la jonction,
— q : la charge de l’électron (q = 1, 602.10−19C).

10.2 Mesure de la tension en circuit ouvert Vco

Lorsque l’on place la cellule PV en condition de circuit ouvert, le courant IRs passant dans Rs
est nul, sa tension VRs = RsIRs l’est tout autant, et ainsi VRd = VRsh = Vco.

La résistance dynamique Rd du modèle de diode linéarisée (passage de la figure 10.3 à la figure
10.4) est régie par la loi de Shockley.

À Vco, on considère la partie exponentielle de l’équation 10.1 comme prépondérante par rapport
à sa partie linéaire Vco

Rsh
car la diode est en mode passant.

Iph = I0

[
exp

(
Vco

n kT
q

)
− 1

]
On cherche la résistance dynamique Rd qui représente la pente de la diode en mode passant :

dIph
dVco

= I0

[
q

nkT
exp
(
qVco
nkT

)]
= q

nkT
(Iph + I0)

Rd = dVco
dIph

= nkT

q (Iph + I0) = nVT
(Iph + I0) ≈

nVT
Iph︸ ︷︷ ︸

Iph�I0

avec VT = kT

q
(10.2)

La partie résistive du schéma 10.3 étant déterminée, il reste l’impédance imaginaire capacitive.

Capacité de jonction
La capacité de jonction Cj est définie comme un condensateur physique en considérant la ZCE

non chargée comme un isolant :

Cj = εS

W

Avec :
W = xn + xp

xn =
√

2ε
q

Na
Nd

1
Na +Nd

∆V , xp =
√

2ε
q

Nd
Na

1
Na +Nd

∆V et ∆V = Vint − Vapp

Soit :

W =
√

2ε
q

(
Na +Nd
NaNd

)
∆V

Avec :
— ε = ε0εr : la permittivité considérée de la ZCE,
— S : la surface de la cellule,
— xn et xp : profondeur de la ZCE respectivement dans les zones n et p,
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— W : l’épaisseur de la ZCE,
— Nd,a : la concentration de dopants donneurs ou accepteurs,
— Vint et Vapp : respectivement la tension interne inhérente à la ZCE et la tension appliquée

aux bornes de la cellule.

Capacité de diffusion
La capacité de diffusion Cd modélise le temps de transit des porteurs minoritaires pour atteindre

les contacts de la cellule. On considère 2 comportements :
— Conduction (dans la ZCE) : le champ électrique influençant la vitesse des porteurs est très

élevé, on peut considérer leur comportement à fort champ pour laquelle leur vitesse va tendre
vers une saturation maximale vsat,

— Diffusion (hors ZCE) : le champ électrique est faible à nul, on considère donc leur durée de
vie τ et la probabilité statistique pour que ces porteurs arrivent jusqu’aux contacts.

Parmi ces 2 comportements, la vitesse des porteurs est plus lente sous un comportement de
diffusion, ainsi on néglige ici le temps de dérive par rapport au temps de diffusion.

Cd = q2

2kT (pnLp + npLn) exp
[
qV

kT

]
Avec :

Lp,n =
√
Dp,nτp,n et Dp,n = µp,nVT (Relation d’Einstein)

Avec :
— pn et np : les densités de porteurs minoritaires respectivement de trous dans la zone n et

d’électrons dans la zone p,
— Lp,n : les longueurs de diffusion respectivement des trous et des électrons,
— Dp,n : les coefficients de diffusion associés respectivement aux trous et aux électrons dans le

matériau,
— τp,n : la durée de vie des porteurs,
— µp,n : la mobilité des porteurs.

Capacité de défauts
La capacité de défauts Ct est liée à la présence de centres recombinants au sein du matériau

qui peuvent capturer temporairement les porteurs de charge. Cependant cette capacité est très
dépendante de la qualité de fabrication et difficile à évaluer. On négligera son impact dans le cadre
de cette étude.

Le condensateur Cp de la figure 10.5 est donc :

Cp = Cj + Cd

On travaille en condition de circuit ouvert, ainsi la résistance série Rs de la figure 10.5 n’intervient
pas dans la réponse de la cellule.

L’impédance du système est donc :

Z =
Rp
jCpω

Rp + 1
jCpω

= Rp
1 + jRpCpω

Soit sous forme canonique :

Z = Rp
1 + j ω

ωc

avec : ωc = 1
RpCp

Ainsi, la fréquence de coupure du système est :

fc = ωc
2π = 1

2πRpCp
(10.3)
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10.3 Mesure du courant en court-circuit Icc

Un amplificateur de transimpédance (TIA) permet de convertir un courant en tension, c’est cette
propriété qui est exploitée (cf. figure 10.6) pour placer idéalement la cellule en condition de court-
circuit en supposant un AOP parfait. L’intérêt de cette configuration est de minimiser l’influence de
la constante de temps CpRp malgré la présence de Rs.

Z

Z

Z

Figure 10.6 – Schéma équivalent dynamique d’une cellule PV en court-circuit avec un TIA en
sortie

L’amplificateur est caractérisé par les deux paramètres suivants :
— A0 : le gain de l’amplificateur laissé en boucle ouverte (sans contre-réaction),
— τ0 : constante de temps en boucle ouverte,
À partir de ces deux paramètres, on peut définir le produit gain-bande (GBW pour Gain Band-

Width) par :

A0

τ0
= 2πGBW

Pour l’étude d’un tel circuit, on commence par définir les impédances Zp et ZF :

Zp(p) = Rp//Cp =
ZRpZCp
ZRp + ZCp

= −jRpCpω
Rp − jCpω

= Rp

1 + jωCpRp

ZF (p) = RF //CF = 1
RF

+ jCFω = RF
1 + jωCFRF

On détermine ensuite les 4 équations suivantes à partir du schéma de la figure 10.6 :

Loi des noeuds : Icc(jω) = Iph(jω)− VA(jω)
Zp(jω) (10.4)

Loi des mailles : V−(jω) = VA(jω)−RsIcc(jω) (10.5)

Pont diviseur de tension : V−(jω)− VA(jω) = Rs
Rs + ZF (jω) (Vout(jω)− VA(jω))

V−(jω) = RsVout(jω) + VA(jω)ZF (jω)
Rs + ZF (jω) (10.6)

Gain AOP boucle ouverte : Vout(jω) = A0

1 + τ0jω
(V+(jω)− V−(jω)) = −A0

1 + τ0jω
V−(jω) (10.7)
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La fonction de transfert du schéma de la figure 10.6 est régie par :

T (jω) = Vout(jω)
Iph(jω)

Calcul analytique de la fonction de transfert :
B Équation (10.5) dans l’équation (10.4) :

Icc(jω) = Iph(jω)− (V−(jω) +RsIcc(jω))
Zp(jω)

Zp(jω)Icc(jω) = Iph(jω)Zp(jω)− V−(jω)−RsIcc(jω)

Icc(jω) = Iph(jω)Zp(jω)− V−(jω)
Zp(jω) +Rs

(10.8)

B Équation (10.5) dans l’équation (10.6) :

V−(jω) = RsVout(jω) + (V−(jω) +RsIcc(jω))ZF (jω)
Rs + ZF (jω)

V−(jω)(Rs + ZF (jω)) = RsVout(jω) + V−(jω)ZF (jω) +RsIcc(jω)ZF (jω)
V−(jω) = Vout(jω) + Icc(jω)ZF (jω) (10.9)

B Équation (10.8) dans l’équation (10.9) :

V−(jω) = Vout(jω) + ZF (jω)Iph(jω)Zp(jω)− V−(jω)
Zp(jω) +Rs

V−(jω)(Zp(jω) +Rs) = Vout(jω)(Zp(jω) +Rs) + ZF (jω)Iph(jω)Zp(jω)− ZF (jω)V−(jω)

V−(jω) = Vout(jω)(Zp(jω) +Rs) + ZF (jω)Iph(jω)Zp(jω)
Zp(jω) +Rs + ZF (jω) (10.10)

B Équation (10.10) dans l’équation (10.7) :

Vout(jω) = −A0

1 + τ0jω

Vout(jω)(Zp(jω) +Rs) + ZF (jω)Iph(jω)Zp(jω)
Zp(jω) +Rs + ZF (jω)

Vout(jω) [(1 + τ0jω)(Zp(jω) +Rs + ZF (jω))] = −A0Vout(jω)(Zp(jω) +Rs)−A0ZF (jω)Iph(jω)Zp(jω)
Vout(jω) [(1 + τ0jω)(Zp(jω) +Rs + ZF (jω)) +A0(Zp(jω) +Rs)] = −A0ZF (jω)Iph(jω)Zp(jω)

(10.11)

B à partir de l’équation (10.11), on peut définir la fonction de transfert du système :

T (jω) = Vout(jω)
Iph(jω) = −A0ZF (jω)Zp(jω)

(1 + τ0jω)(Zp(jω) +Rs + ZF (jω)) +A0(Zp(jω) +Rs)

= −A0ZF (jω)Zp(jω)
(1 + τ0jω)ZF (jω)︸ ︷︷ ︸

Contre-réaction

+ (A0 + 1 + τ0jω)︸ ︷︷ ︸
Amplificateur

(Zp(jω) +Rs)︸ ︷︷ ︸
Cellule PV

(10.12)

Il s’agit donc d’un filtre passe-bas du 3ème ordre dont l’étude peut être complexe.
Dans le cas d’une réalisation pratique, on prendra soin de choisir un amplificateur et un circuit

de contre-réaction qui présentent une fréquence de coupure bien au delà de la limitation de notre
cellule ou module PV. Ainsi, ce dernier sera le facteur limitant la fréquence de coupure du système
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de réception. On peut donc négliger la somme provenant de la contre-réaction au dénominateur de
l’équation (10.12).

L’équation (10.12) devient ainsi :

T (jω) = −A0ZF (jω)Zp(jω)
(A0 + 1 + τ0jω)(Zp(jω) +Rs)

Avec le gain en boucle ouverte A0 � 1 :

T (jω) = −A0ZF (jω)Zp(jω)
(A0 + τ0jω)(Zp(jω) +Rs)

De plus, on peut définir :

A0

τ0
= 2πGBWamplificateur � ω ∀ω ∈ plage fréquencielle de fonctionnement du système

A0 � τ0GBW

On va donc considérer uniquement la partie réelle du complexe (A0 + τ0jω), ce qui réduit l’ex-
pression à :

T (jω) = −��A0ZF (jω)Zp(jω)
��A0 (Zp(jω) +Rs)

= RF

(1 + jωRFCF )
(

Rs
Zp(jω) + 1

)
= RF

(1 + jωRFCF )
(

1 + Rs
Rp

+ jωRsCp

)
En considérant Rs � Rp :

T (jω) = RF
(1 + jωRFCF ) (1 + jωRsCp)

= RF
1 + jω(RsCp +RFCF )− ω2(RsCpRFCF ) (10.13)

La fonction de transfert d’un filtre passe-bas du 2ème ordre est du type :

T (jω) = K

1 + j ω
Qωp
−
(
ω
ωp

)2

On procède par identification sur l’équation (10.13) pour obtenir :

pulsation propre : ωp = 1√
RsCpRFCF

(10.14)

Facteur de qualité : Q =
√
RsCpRFCF

RsCp +RFCF
(10.15)

D’après l’équation (10.14), on obtient la fréquence de coupure du circuit lorsque la cellule ou le
module PV est le facteur limitant :

fc = 1
2πωp = 1

2π
1√

RsCpRFCF
si Rs � Rp (10.16)
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Comparatifs des modes de fonctionnement
Les fréquences de coupures obtenues dans les 2 modes de fonctionnement sont :

Point de
polarisation

Vco Icc

Fréquence
de coupure
considérée fc

fc = 1
2πRpCp

Sous réserve que Rs � Rp :
fc = 1

2π
1√

RsCpRFCF

Table 10.1 – Fréquence de coupure des cellules et modules PV aux points de fonctionnement Vco
et Icc

Le modèle considéré en Icc montre un comportement de filtre passe-bas du deuxième ordre. Il
s’agit ici de minimiser la durée du régime transitoire (le temps de réponse) du système en jouant sur
le facteur de qualité Q. Il est bien connu que la durée du régime transitoire est minimale en régime
critique, c’est à dire pour un facteur de qualité fixé à 1

2 ).

On peut alors calculer la constante de temps RFCF de la boucle de rétroaction :

Q = 1
2 =

√
RsCpRFCF

RsCp +RFCF

⇒ RFCF = RsCp

En pratique, la résistance RF sera choisie en fonction du gain statique souhaité. La capacité CF
pourra être ajustée expérimentalement comme étant la valeur de capacité la plus faible produisant
une réponse indicielle sans surtension.

On peut ainsi réécrire le tableau 10.1 :

Point de
polarisation

Vco Icc

Fréquence
de coupure
considérée fc

fc = 1
2πRpCp

Sous réserve que Rs � Rp et RFCF = RsCp :
fc = 1

2πRsCp

Table 10.2 – Fréquence de coupure des cellules et modules PV aux points de fonctionnement Vco
et Icc sous condition de filtre à régime critique

Par comparaison des fréquences de coupures en Vco et Icc dans le tableau 10.2 et en sachant
que les dispositifs PV ont généralement des résistances parallèles Rp dont les valeurs sont plus
importantes que celles de leurs résistances séries Rs, on peut prédire une bande passante beaucoup
plus élevée avec le fonctionnement en Icc par rapport à la polarisation à Vco. Cependant, dans cette
étude, nous utiliserons principalement les cellules et modules PV en mode Vco afin de conserver un
détecteur simple et passif.

Les performances des modules PV dans ces deux modes de fonctionnement seront comparées
plus en détail dans les sections 13.3 et 13.4 de la réalisation des mesures.
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11
Comparaison des performances fréquentielles de
différents modules et cellules PV commerciaux

Au cours de la thèse et au fil de l’optimisation du banc de mesure, nous avons mesuré les
performances des cellules et modules commerciaux de différentes technologies dans le but de déduire
une tendance générale de performances LiFi en fonction du matériau.

Ces mesures sont reportées dans cette section avec les échantillons provenant des sociétés Solar
Frontier et ARMOR en plus afin d’avoir une plus importante population. Ainsi, ces tests comparent
les quatre technologies suivantes :

— Silicium cristallin (c-Si) : cellules PV de 1ère génération en couche épaisse (de l’ordre de
500 µm) - c’est la technologie la plus ancienne et la plus développée aujourd’hui avec un
rendement record en laboratoire de 26,1% [76], [77] ;

— Silicium amorphe (a-Si) : cellules PV de 2ème génération en couches minces (de l’ordre de
quelques µm) - le silicium en fine couche amorphe permet de réaliser des cellules flexibles
et peu coûteuses. Cependant, malgré une durée de recherche équivalant à celle faite sur le
cristallin, son rendement record en laboratoire est resté à 14,0 % [76], [78] ;

— Cuivre, indium, gallium et sélénium (CIGS) : cellules PV de 2ème génération en couches
minces (de l’ordre de quelques µm) - le CIGS est une matrice semi-conductrice I-III-VI2,
mélange entre le CIS et le CGS pour obtenir un gap entre respectivement 1,02 et 1,65 eV.
Le rendement record en laboratoire pour une cellule de cette technologie est de 23,35% [76],
[79] ;

— Organique (OPV) : cellules PV en couches minces (de l’ordre de quelques centaines de nm).
Le record de rendement en laboratoire a été établi à 16,5% [76], [80].

La liste des cellules et modules utilisés lors de ce test ainsi que leurs caractéristiques de récupé-
ration d’énergie sont affichées dans le tableau 11.1.
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Matériau Fabricant Référence Nb de
cellules

Surface
(cm2)

AM1.5 Type de
connexionVoc

(V)
Isc

(mA)

a-Si Solems a-Si 3 3 7,2 2,21 15,55 sous
pointes

a-Si Solems a-Si 5 5 7,2 2,20 5,65 sous
pointes

a-Si Solems a-Si 7 7 7,2 5,73 6,35 sous
pointes

a-Si Solems a-Si 7
gd 7 14,4 5,33 12,82 sous

pointes

CIGS Solar
Frontier

D2-2
ssAR 1 0,53 0,68 19,5 sous

pointes

CIGS Solar
Frontier

D1-2
AR 1 0,53 0,68 20,3 sous

pointes

CIGS Solar
Frontier

A4
ssAR 13 26 7,80 77,6 sous

pointes

CIGS Solar
Frontier A2 AR 13 26 7,82 80,54 coaxial

CIGS Ascent
Solar

AsctSol
ancien 1 13 36 6.31 60.16 coaxial

1. Le fabricant a remplacé ce module par une nouvelle version : le « AsctSol 54 ». Il n’est donc plus
commercialisé.
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Matériau Fabricant Référence Nb de
cellules

Surface
(cm2)

AM1.5 Type de
connexionVoc

(V)
Isc

(mA)

CIGS Ascent
Solar

AsctSol
21 6 21 3,25 70,56 sous

pointes

CIGS Ascent
Solar

AsctSol
54 13 54 6,63 92,73 sous

pointes

CIGS Ascent
Solar

AsctSol
70 10 70 5,28 165,37 sous

pointes

CIGS Ascent
Solar

AsctSol
200 13 200 8,28 293,59 sous

pointes

c-Si Inconnu
chinois

c-Si
0.5|100 1 4,64 0,565 100,8 sous

pointes

c-Si Inconnu
chinois

c-Si
0.5|800 1 23,25 0,61 838 sous

pointes

c-Si Inconnu
chinois

c-Si
0.5|850 1 24,48 0,65 917 sous

pointes

c-Si Inconnu
chinois

c-Si
5|81 10 24 5,91 73,08 sous

pointes

c-Si Inconnu
chinois

c-Si
9|109 18 45 10.25 79.87 sous

pointes

c-Si Inconnu
chinois

c-Si
18|40 36 30,24 19,35 34,06 sous

pointes

OPV ARMOR ARMOR
3671 9 37,13 7,33 33,93 sous

pointes

OPV Infinity
PV

Infinity
PV 4% 8 64 5,85 58,21 sous

pointes

Table 11.1 – Liste de toutes les cellules et modules utilisés lors de l’étude
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Pour tous ces dispositifs, on se place en condition de circuit ouvert et on relève la variation
d’amplitude (∆Vco) induite par la modulation lumineuse dans les conditions définies ci-dessous.
Ainsi, les réponses fréquentielles obtenues sont regroupées sur la figure 11.1.

LED faible éclairement

Tension (V) : 2,875 ± 0,25

Modulation
CP-DCO-OFDM

Sur-échantillonnage : 10
Sous-porteuses utiles : 255
Intervalle de garde : 1
Constellation : QPSK

Nb symboles différents : 1
Nb symboles reçus : 975

Fréquence maximale (kHz) :
12,45 | (24,90 | 49,81 | 124,5)

Multiples cellules et
modules PV

Distance E/R (cm) : 12
Éclairement (lux) : 450 ± 34

Figure 11.1 – Réponses fréquentielles de cellules et modules PV de 4 technologies différentes

Ici, on a volontairement représenté les quatre matériaux en quatre couleurs différentes de manière
à démontrer l’absence de tendance générale relative au matériau composant les cellules. Dans toute
cette section, les caractéristiques des cellules PV sont représentées en pointillés tandis que celles des
modules PV sont en traits pleins.

L’analyse de ces courbes implique la prise en compte de trois paramètres : le gain à basse
fréquence (ou statique), la fréquence de coupure et la pente d’affaiblissement hors de la bande
passante. Le gain à basse fréquence est directement proportionnel au ∆Vco des cellules ou modules PV
car le signal d’entrée est le même pour toutes ces courbes (même modulation lumineuse). La fréquence
de coupure quant à elle est définie comme étant la fréquence correspondant à une diminution de 3
dB du gain par rapport au niveau statique. Enfin, on observe un affaiblissement après la coupure de
l’ordre de -20 db/dec pour chaque technologie, ceci est caractéristique d’un filtre de type passe-bas
du premier ordre tel que le prévoit la modélisation par le schéma électrique équivalent de la figure
10.5.

Ces paramètres sont reportés dans le tableau 11.2 munis des propriétés statiques des cellules et
modules PV sous des conditions d’éclairage à 450 lux, correspondant au niveau de polarisation de
la LED.
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A partir de la modélisation régie par équation 10.3, de la valeur de résistance parallèle Rp
(mesurée par I(V)) et de la fréquence de coupure fc observable sur la figure 11.1, on déduit une
valeur de la capacité parallèle Cp affichée dans ce même tableau. Puisque la fréquence de coupure
reste similaire pour la majeure partie des cellules et modules PV, les valeurs de capacités (comprises
entre 4,61e-11 et 1,08e-7) sont corrélées avec les valeurs de résistances parallèles. Seuls quatre modules
se démarquent avec à la fois une faible valeur de résistance et de capacité parallèle. Cela leur permet
une fréquence de coupure amplement améliorée au delà de 10 kHz.

LED 450 lux LiFi (amplitude 67 lux) Selon Fig. 11.1

Référence Icc

(mA) Vco (V)
∆Vco à
BF
(mV)

Rp (Ω)
Gain à
BF
(dB)

fc à
-3dB
(kHz)

Cp déduit
(F)

a-Si 3 0,0943 1,795 35 21044 -36,25 0,94 8,05e-9
a-Si 5 0,0500 2,445 24 65994 -38 1,3 1,86e-9
a-Si 7 0,0337 3,485 57 203530 -32,25 1,9 4,12e-10
a-Si 7 gd 0,0749 3,195 34,6 138650 -36 2,4 4,78e-10
D2-2 ssAR 0,024 0,0571 8,25 2453 -49 1,8 3,6e-8
D1-2 AR 0,031 0,0574 9,00 1919 -49 1,6 5,18e-8
A4 ssAR 0,101 0,163 24,59 1619 -40,75 19 5,17e-9
A2 AR 0,102 0,0735 11,56 722 -47,25 29 7,6e-9
AsctSol ancien 0,108 0,0289 4,53 268 -53 86 6,91e-9
AsctSol 21 0,109 1,45 59,81 32616 -27,5 2,1 2,32e-9
AsctSol 54 0,128 3,15 143,97 83738 -23 2,8 6,79e-10
AsctSol 70 0,239 2,95 106,06 41622 -25,25 1,8 2,12e-9
AsctSol 200 0,340 3,75 92,46 29691 -21,75 2,4 2,23e-9
c-Si 0.5|100 0,260 0,375 9,123 33050 -47 2,1 2,29e-9
c-Si 0.5|800 1,222 0,375 14,15 1229 -44 1,2 1,08e-7
c-Si 0.5|850 1,433 0,425 8,312 40556 -49,75 2,2 1,78e-9
c-Si 5|81 0,123 3,150 91,75 536797 -26 2,1 1,41e-10
c-Si 9|109 0,137 4,050 150,68 167143 -20 3,1 3,07e-10
c-Si 18|40 0,051 9,25 285,20 1232392 -14,5 2,8 4,61e-11
ARMOR 3671 0,099 4,85 131,24 122368 -19,5 0,5 2,60e-9
Infinity PV 4% 0,197 0,103 15,04 519 -41,5 12 2,56e-8

Table 11.2 – Caractéristiques fréquentielles des cellules et modules du tableau 11.1
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11.1 Silicium cristallin (c-Si)
La figure 11.2 rappelle les réponses fréquentielles uniquement pour le silicium cristallin.

Figure 11.2 – Réponses fréquentielles des cellules et modules PV en silicium cristallin

La technologie c-Si donne des fréquences de coupures similaires (comprises entre 1,2 et 3,1 kHz)
pour toutes les cellules et modules testés. De plus, on observe une augmentation du gain statique
avec le nombre de cellules en série du dispositif de réception. Nous verrons par la suite (cf. section
13.2) qu’il est préférable de considérer un module possédant un grand nombre de cellules pour
augmenter le Vco et ainsi la variation ∆Vco. Le gain en basse fréquence est donc plus élevé et la
réponse fréquentielle reste supérieure.

Cependant, le critère de réponse fréquentielle à lui seul ne suffit pas à exprimer les performances
d’une cellule ou d’un module PV, il faut également prendre en compte le bruit de la mesure tel que
donné par la figure 11.3 pour le silicium cristallin.

Figure 11.3 – Bruit de la mesure relevé pour les 3 cellules et les 3 modules c-Si
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Si toutes les cellules ont une densité spectrale de bruit similaire, on observe sur la figure 11.3 une
augmentation proportionnelle au nombre de cellules en série composant le module. Ainsi, si le signal
a une amplitude plus élevée, le bruit de mesure est également plus intense. Il est donc nécessaire de
corréler ces deux phénomènes pour comparer les performances des cellules et modules PV. La figure
11.4 représente leur rapport SNR.

Figure 11.4 – Rapport signal sur bruit de la réception LiFi par les 3 cellules et 3 modules c-Si

On observe que le meilleur rapport signal sur bruit (i.e. la meilleure performance de communi-
cation) est obtenu pour le module 9V|109mA. En effet, même si le module 18V|40mA fournit une
plus grande amplitude de signal, son augmentation ne suffit pas à compenser l’accroissement de son
bruit. Ainsi, le signal est mieux détecté pour le module 9V|109mA et une communication à un même
débit comportera un taux d’erreur plus faible.

On remarque également que les cellules fournissent toutes des SNR proches et à un niveau bien
plus faible que tous les modules de même technologie testés. On peut avancer en première approche
une préférence de détection LiFi par des modules connectés en série plutôt que par des cellules
unitaires.
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11.2 Séléniure de cuivre, d’indium et de gallium (CIGS)
La figure 11.5 rappelle les réponses fréquentielles uniquement pour le CIGS.

Figure 11.5 – Réponses fréquentielles des cellules et modules PV en CIGS

Remarque : On a ici sélectionné deux tons de couleur verte pour plus de visibilité, chacune
correspondant à un fabricant.

Remarque 2 : Pour trois modules de cette technologie, les mesures de réponses fréquentielles
jusqu’à 0,012 kHz n’ont pas permis de déterminer la fréquence de coupure. Dans ces cas, nous avons
donc augmenté la gamme fréquentielle d’analyse jusqu’à observer les 3 dB d’atténuation.

On observe cette fois-ci une disparité dans les résultats des modules CIGS, principalement en
fonction de leurs fabricants respectifs.

Figure 11.6 – Bruit de la réception LiFi relevé pour les 2 cellules et les 6 modules CIGS

Le cas du CIGS confirme que la densité spectrale de bruit pour les modules est supérieure à celle
des cellules unitaires. Cependant, on observe que des cellules fournies par le fabricant Solar Frontier
permettent de conserver ce faible niveau de bruit même dans le cas de modules (ici de 13 cellules).
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Concernant les modules commerciaux du fournisseur Ascent Solar, le AsctSol 21 (6 cellules)
montre un comportement atypique avec un bruit 1,5 dB au-dessus des cellules et modules de Solar
Frontier tandis que tous les autres (10 et 13 cellules) présentent un bruit 5 dB plus important.

Figure 11.7 – Rapport signal sur bruit de la réception LiFi par les 2 cellules et 6 modules CIGS

Les modules AsctSol 21, 54, 70 et 200 présentent des niveaux de SNR proches. En effet, les bruits
des modules 54, 70 et 200 sont équivalents et leurs réponses fréquentielles ne présentent que peu de
variations, c’est cette légère différence qui se retrouve sur le graphique du SNR de la figure 11.7.
Pour le module 21, le plus bas niveau de gain est compensé par le plus faible bruit, ce qui le place
à la même performance que les modules 54, 70 et 200.

Concernant les modules du fabricant Solar Frontier, la différence des courbes de SNR entre le
A2 AR et A4 ssAR est uniquement due à leur différence de 6,5 dB de gain à basse fréquence. Si
les modules du fabricant Ascent Solar ont une fréquence de coupure similaire à ceux en silicium
cristallin, on observe ici un comportement différent pour les modules de Solar Frontier qui montrent
un SNR constant sur toute la plage fréquentielle du graphique de la figure 11.7. En effet, leurs
fréquences de coupures apparaissent à 19 kHz (A4 ssAR) et 29 kHz (A2 AR). On note également
que les deux cellules du même fabricant présentent précisément le même comportement avec une
fréquence de coupure similaire à celle des échantillons en silicium cristallin.

Enfin, le module AsctSol ancien reste sous la « barre » des 10 dB symbolisant une limite en
deça de laquelle la communication présente une erreur supérieure à 10−3 (cf. section 6.4.3). Même
si ce module présente une fréquence de coupure amplement supérieure aux autres avec 86 kHz, la
communication est impossible car, dans sa bande passante, ce dernier présente déjà un taux d’erreur
trop important.
En revanche, ce module devient un très bon candidat lorsqu’on diminue légèrement la distance E/R.
En effet, ceci provoque l’accroissement du niveau de polarisation (actuellement de 450 lux) mais
également la différence d’amplitude lumineuse (actuellement de 67 lux) reçue par le module, ce qui
provoque l’augmentation du gain à basse fréquence. Or dans le cas du module AsctSol ancien, une
faible diminution de la distance E/R suffit à placer son SNR supérieur à 10 dB sur toute sa bande
fréquentielle et il devient le candidat le plus performant parmi les modules du tableau 11.1.

Remarque : il est intéressant d’observer que ces mesures tendent à démontrer que les modules
ayant un plus faible SNR à basse fréquence possèdent généralement des fréquences de coupure plus
élevées. Des mesures complémentaires permettraient de renforcer cette hypothèse.
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11.3 Photovoltaïque organique (OPV)

Pour la technologie OPV, nous comparons ici deux modules de deux fournisseurs différents.
Il est difficile de conclure avec une population aussi faible car de nombreux paramètres changent
d’un module à l’autre. Ceci est d’autant plus important pour la technologie OPV qui regroupe de
nombreuses possibilités de couples donneurs-accepteurs. Précisons que les deux fournisseurs utilisent
la technique de fabrication « roll-to-roll ».

— ARMOR est une société fondée en 1922 et spécialisée dans le dépôt de carbone pour le
transfert thermique. Ce dépôt est réalisé par la technique de roll-to-roll. Une installation
d’OPV par ARMOR a été annoncée très récemment [81] sur un bâtiment tertiaire.

— InfinityPV est une start-up danoise fondée en 2014 et spécialisée dans la fabrication de
modules PV organiques sur substrat plastique (souple) par roll-to-roll.

La figure 11.8 rappelle les réponses fréquentielles uniquement pour les matériaux organiques.

Figure 11.8 – Réponses fréquentielles des cellules et modules PV en OPV

On observe que le gain à basse fréquence du module ARMOR 3671 est plus élevé de 22 dB, ce
qui témoigne d’une excellente détection à basse lumière puisque 66% du Vco à AM1.5 est atteint à
seulement 450 lux (par comparaison entre les tableaux 11.1 et 11.2).
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Figure 11.9 – Bruit de la réception LiFi relevé pour les 2 modules OPV

Exceptée l’analyse du bruit de scintillation, la figure 11.9 révèle une densité spectrale du bruit
plus élevée de 4 dB pour le module ARMOR 3671 par rapport au module InfinityPV 4%. Cet écart se
reporte sur le rapport signal sur bruit de la figure 11.10 et provoque ainsi une inversion de tendance
dès 7 KHz, soit à plus basse fréquence que la courbe de réponse fréquentielle (12 kHz).

Remarque : Le bruit de scintillation est défini pour les semi-conducteurs inorganiques comme
provenant des défauts inter-gap, mais l’apparition de ce phénomène n’est pas encore totalement
compris pour la technologie organique [82]. Ce bruit semble être plus important dans le cas du
module ARMOR 3671.

Figure 11.10 – Rapport signal sur bruit de la réception LiFi par les 2 modules OPV

L’analyse à partir de la modélisation de la section 10.2 nous indique que la faible fréquence de
coupure est due à une plus grande résistance parallèle (122 kΩ) qui rend ce module moins performant
que le Infinity PV 4% (Rp = 519 Ω) à partir d’une fréquence de modulation de 7 kHz.
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11.4 Silicium amorphe (a-Si)
La figure 11.11 rappelle les réponses fréquentielles uniquement pour le silicium amorphe.

Figure 11.11 – Réponses fréquentielles des cellules et modules PV en silicium amorphe

Les modules en silicium amorphe présentés sont tous issus du fabricant français Solems. Les trois
premiers sont de surfaces identiques (7,2 cm2) et les deux derniers sont tous deux composés de sept
cellules mais de tailles différentes (7,2 et 14,4 cm2).

L’exploitation des réponses fréquentielles dans le tableau 11.2 permet d’observer que l’augmen-
tation du nombre de cellules par module permet d’accroître très légèrement la fréquence de coupure
puisqu’elle passe de 0,94 kHz pour le module de 3 cellules à 1,9 kHz pour celui de 7 cellules. La
sélection de cellules de plus grande surface augmente également la fréquence de coupure (+ 0,5 kHz)
mais au détriment du gain à basse fréquence (- 4 dB).

Le bruit relevé pendant les mesures est donné sur la figure 11.12.

Figure 11.12 – Bruit de la réception LiFi relevé pour les 4 modules a-Si
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On observe une similarité du bruit pour tous les modules excepté celui de 3 cellules qui possède
à la fois un bruit de scintillation mais également environnemental (tel que défini dans la sous-section
4.2.3) plus important. Plusieurs échantillons similaires seraient nécessaires pour confirmer ou infirmer
ce résultat.

Le rapport signal sur bruit résultant pour ces quatre échantillons est reporté sur la figure 11.13.

Figure 11.13 – Rapport signal sur bruit de la réception LiFi par les 4 modules a-Si

Au final, le SNR permet de définir que les performances des modules s’accroissent avec le nombre
de cellules en série dont ils sont composés. De plus, l’augmentation de la taille des cellules diminue
légèrement les performances LiFi.

Cependant, la très faible population de ce test ne nous permet pas de conclure assurément quant
à l’impact du nombre de cellules sur les performances LiFi. Ceci est d’autant plus vrai pour la surface
des cellules où l’on compare seulement deux modules.

Conclusion de l’impact du matériau des cellules et modules PV
sur les performances LiFi

La figure 11.1 démontre qu’il n’existe pas de technologie préférentielle pour la réception de LiFi
car les perfomances des cellules et modules sont très variables au sein d’une même technologie. Tous
les échantillons mesurés montrent un comportement de type filtre passe-bas du premier ordre, ainsi,
les performances de détection LiFi dépendent de trois paramètres : le gain statique, la fréquence de
coupure et la densité spectrale du bruit, tous ces paramètres étant pris en compte dans le rapport
signal sur bruit.

Ces premières analyses démontrent que le gain statique peut être augmenté avec le nombre de
cellules en série qui composent les modules.

La fréquence de coupure dépend des valeurs de résistances et capacités parallèles des cellules
et modules PV selon la modélisation par schéma électrique équivalent de la section 10.2. Pour la
plupart des échantillons étudiés, si ces deux paramètres varient de plusieurs ordres de grandeur,
ils démontrent un comportement inversement proportionnel qui tend à conserver la fréquence de
coupure proche de 2 à 3 kHz.

Enfin, la densité spectrale du bruit augmente avec le nombre de cellules, annonçant une optimi-
sation du nombre de cellules à trouver entre l’accroissement du gain statique (qui augmente le SNR)
et celle du bruit (qui diminue le SNR).
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12
Analyse des modules et des cellules en CIGS fournis par

la société Solar Frontier

Solar Frontier est une entreprise japonaise experte dans le domaine du photovoltaïque en maté-
riau CIGS. Elle détient actuellement les records de rendements pour cette technologie. Un partenariat
sous NDA nous a permis de mesurer les performances de deux modules et douze cellules sans couche
anti-reflet (ssAR) et avec une couche anti-reflet (AR). Nous avons pu ainsi caractériser les perfor-
mances de réception LiFi en intérieur et en extérieur de tous ces échantillons dans les conditions
ci-dessous. Notons que le niveau d’éclairement a été amplement augmenté, passant de 450 lux dans
la série de mesure précédente à 5600 lux, pour augmenter le rapport signal sur bruit des mesures
en environnement extérieur et ainsi faciliter l’exploitation des mesures. Côté critères de caractérisa-
tion, le taux d’erreur global vient compléter les paramètres de sorties du banc pour les mesures en
intérieur puis le taux d’erreur fréquentiel durant l’exploitation des mesures à l’extérieur.

On peut aussi remarquer que le nombre de symboles reçus est diminué à 96 pour les mesures
Solar Frontier. En environnement extérieur, le taux d’éclairement est fluctuant. Il est donc nécessaire
de diminuer le temps de prise de la mesure au plus court possible. Avec un envoi de seulement 96
symboles, le temps de caractérisation est d’environ 40 ms, cela permet d’assurer l’homogénéité de
l’irrandance solaire pendant la durée de la mesure.

LED fort éclairement

Courant DC (mA) : 200
Tension AC (Vpp) : 2,12

Modulation
CP-DCO-OFDM

Sur-échantillonnage : 10
Sous-porteuses utiles : 255
Intervalle de garde : 1
Constellation : QPSK

Nb symboles différents : 1
Nb symboles reçus : 96

Fréquence maximale (MHz) :
0,2490 (cellules) | 1,245

(modules)

Cellules et modules Solar
Frontier

Distance E/R (cm) : 22
Éclairement (lux) : 5600 ±

1770

Contrairement à la série de mesures précédente, l’objectif de cette caractérisation est l’obtention
d’un débit de communication maximal. Pour ce faire, on utilise une gamme fréquentielle optimisée
et bien souvent hors de la bande passante des cellules et modules. Cet optimal est déterminé en
augmentant les fréquences d’émissions jusqu’à la limite admissible du taux d’erreur de 10−3 (cf. sous-
section 6.4.3). En effet, dans notre cas d’un filtre passe-bas et hors de la bande passante, plus élevée
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est la fréquence utilisée, plus grande est l’atténuation du signal. Ceci est aisément visualisable sur les
constellations pour lesquelles on observe un élargissement des nuages de points avec l’augmentation
de la fréquence de transmission. Des erreurs apparaissent dès que les nuages de deux points de
transmission se mêlent.

12.1 Modules PV
Les quatre modules disponibles pour ce test sont référencés « A1 ssAR », « A4 ssAR », « A2 AR »

et « A3 AR » et comportent chacun 13 cellules connectées en série. Ces modules étant fabriqués sur
une même plaque, les mesures de performances (tableau 12.1) sont effectuées uniquement pour un
module sans Anti-Reflet et un module avec Anti-Reflet.

Sans anti-reflet (ssAR)

Référence Surface
(cm2)

AM1.5

Vco (V) Icc

(mA) FF (%) Rsérie R// η (%)

A1 26,052 7,8021 77,616 70,0 13,13 3248,19 16,26
Avec anti-reflet (AR)

Référence Surface
(cm2)

AM1.5

Vco (V) Icc

(mA) FF (%) Rsérie R// η (%)

A3 26,052 7,8182 80,538 71,0 12,51 3694,70 17,15

Table 12.1 – Performances des modules Solar Frontier pour la récupération d’énergie (mesures
fournies par Solar Frontier)

À l’aide du calcul du BER, la plage fréquentielle de fonctionnement optimal des modules a été
déterminée entre 1,24 et 2,48 MHz. Les performances de qualité de la communication sont reportées
dans le tableau 12.2 pour ces deux fréquences.

Anti-Reflet Référence Fréquence
max (MHz)

Débit
(Mbps) BER

Modules
de 13
cellules

Sans
A1 ssAR 1.24 1.24 < 2.10−5

2.48 2.48 1, 12.10−3

A4 ssAR 1.24 1.24 < 2.10−5

2.48 2.48 2, 37.10−3

Avec
A2 AR 1.24 1.24 < 2.10−5

2.48 2.48 4, 90.10−3

A3 AR 1.24 1.24 < 2.10−5

2.48 2.48 6, 27.10−3

Table 12.2 – Taux d’erreur global de communications réalisées avec des modules PV Solar Frontier

Pour tous les modules, la communication est possible sur toute la bande fréquentielle lorsqu’on
choisit une fréquence maximale de 1,24 MHz car le BER est inférieur à la limite de 10−3. Cela donne
un débit maximal de 1,24 Mbps avec nos paramètres de modulation (constellation et intervalle
de garde). Lors de la caractérisation qui suit, nous utiliserons les mesures jusqu’à 2,48 MHz afin
d’observer la limite du rapport signal sur bruit qui permet une transmission avec un taux d’erreur
inférieur à 10−3.
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Les mesures de réponses fréquentielles obtenues sur la figure 12.1 tendent à démontrer une
conservation des performances en communication LiFi des modules PV après le dépôt de la couche
anti-reflet.

Figure 12.1 – Réponse fréquentielle des modules Solar Frontier

Cependant, le rapport signal sur bruit de ces mêmes mesures sur la figure 12.2 montre un
abaissement des performances de réception LiFi des modules PV après application d’une couche
d’anti-reflet. Ainsi, ces mesures mettent en avant une modification du bruit de la mesure avec la
présence d’une couche AR.

Figure 12.2 – SNR des modules Solar Frontier

Remarque : On rappelle que si la calibration du banc est appliquée sur les résultats de réponses
fréquentielles, elle ne l’est pas sur le SNR car il s’agit d’un résultat absolu. Le changement de pente
que l’on aperçoit à basse fréquence est donc le résultat de la coupure basse du biasT en plus du bruit
de scintillation.
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Ces mesures de SNR nous permettent de préciser l’intervalle de débit atteignable que nous avions
précédemment établi dans le tableau 12.2 (entre 1,24 et 2,48 Mbps). En effet, les modules sans anti-
reflet atteignent la limite d’un SNR de 10 dB pour une fréquence de 1,95 MHz tandis que ceux avec
la couche anti-reflet ont cette même valeur de SNR pour seulement 1,55 MHz. En résumé, avec les
paramètres de modulation et d’éclairement de ce test, nous avons montré qu’il est possible de recevoir
une communication jusqu’à un débit de 1,95 Mbps pour les modules sans couche anti-reflet et à un
débit de 1,55 Mbps pour les modules avec couche anti-reflet, soit une réduction des performances
LiFi de 20%.

12.2 Cellules PV

Le test est réalisé sur 12 cellules sans couche anti-reflet et 12 cellules similaires présentant un
anti-reflet interférentiel.

Ces cellules, fabriquées simultanément, présentent des performances équivalentes pour la récupé-
ration d’énergie telles qu’affichées sur le tableau 12.3. Le test réalisé vise à vérifier si cette condition
est aussi valable lorsqu’elles sont utilisées en communication LiFi.

Sans anti-reflet (ssAR)

Référence Surface
(cm2)

AM1.5

Vco (V) Icc

(mA) FF (%) Rsérie R// η (%)

D2-1 cell1 0,5265 0,6799 19,488 77,7 2,78 5450,35 19,56
D2-1 cell3 0,5265 0,6817 19,493 77,6 2,88 9427,06 19,60
D2-1 cell4 0,5265 0,6789 19,550 78,0 2,65 2484,41 19,65
D2-1 cell6 0,5265 0,6800 19,566 78,1 2,69 14263,85 19,73
Moyenne
cellule ssAR

0,5265 0,6801 19,524 77,9 2,75 7906,42 19,64

Avec anti-reflet (AR)

Référence Surface
(cm2)

AM1.5

Vco (V) Icc

(mA) FF (%) Rsérie R// η (%)

D1-2 cell1 0,5265 0,6840 20,380 77,2 3,05 14305,13 20,44
D1-2 cell3 0,5265 0,6841 20,323 77,4 2,99 7999,35 20,44
D1-2 cell4 0,5265 0,6890 20,303 77,4 2,90 3171,37 20,57
D1-2 cell6 0,5265 0,6879 20,421 77,2 2,88 3244,19 20,59
Moyenne
cellule AR

0,5265 0,6863 20,357 77,3 2,96 7180,01 20,51

Table 12.3 – Performances des cellules Solar Frontier pour la récupération d’énergie (mesures
fournies par Solar Frontier)

Remarque : Nous avons ici quatre plaques (deux ssAR et deux AR), avec six cellules par plaque.
Elles sont disposées en grille de 2x3 cellules et seules les cellules dans les coins sont testées. Les
performances de récupération d’énergie étant très semblables, on peut considérer les performances
moyennes données sur le tableau 12.3.

Les réponses fréquentielles de toutes les cellules sont représentées sur la figure 12.3 avec le SNR
correspondant sur la figure 12.4.
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Figure 12.3 – Réponse fréquentielle des cellules Solar Frontier

Figure 12.4 – SNR des cellules Solar Frontier

Remarque : La cellule ssAR D2-1 cell1 se démarque par des résultats plus performants que les
autres. Notre hypothèse se porte sur le fait d’une baisse de la résistance parallèle qui est en cours
de vérification.

Les réponses fréquentielles des cellules sur la figure 12.3 montrent distinctement une baisse de
performance provoquée par l’ajout d’une couche anti-reflet. Cependant et contrairement aux mesures
des modules, ce phénomène est moins visible sur les courbes de SNR (figure 12.4) ce qui implique
une légère diminution du bruit moyen après le dépôt de la couche anti-reflet.

Au final, pour ces cellules PV, la limite de 10 dB de SNR est atteinte pour des fréquences autour
de 0,25 MHz avec ou sans couche anti-reflet, soit 250 kbps avec nos paramètres d’émissions. Ce débit
reste inférieur d’un facteur huit par rapport à celui accessible avec les modules.
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Conclusion sur les performances fréquentielles des cellules et mo-
dules Solar Frontier

Nous avons eu la possibilité de mesurer les performances fréquentielles de cellules et modules
(de 13 cellules) PV du fabricant Solar Frontier. Les résultats de ces explorations démontrent une
nette amélioration des performances de réception LiFi des modules vis-à-vis des cellules. En effet, en
se basant sur la limite d’un SNR de 10 dB qui définit un taux d’erreur acceptable (cf. sous-section
6.4.3), nous avons pu établir un débit maximal de 1,95 Mbps pour les modules tandis que les cellules
sont limitées à 250 kbps. Cela démontre un débit multiplié par huit pour un nombre de cellules
multiplié par treize.

De plus, la population d’échantillons fournis permet de montrer l’impact de l’application d’une
couche anti-reflet sur les performances LiFi. Cependant, les résultats des mesures sur les cellules
et sur les modules ne sont pas en accord. De ce fait, nous prendrons en compte principalement les
résultats des cellules qui sont trois fois plus nombreuses, ce qui nous donne une statistique suffisante
pour extraire une tendance. Ainsi, ces tests montrent que l’application d’une couche AR diminue la
réponse fréquentielle. Cependant, la différence est compensée par l’augmentation du bruit de mesure
pour, à terme, donner des SNR équivalents. De nouvelles mesures sur les modules sont nécessaires
pour compléter cette section et vérifier que la différence de comportement observée entre les cellules
et modules n’est pas un artefact de mesure.

12.3 Réception d’un signal LiFi en extérieur
Peu de travaux font état d’études de réception LiFi par des cellules ou modules PV en condi-

tion extérieure. Cela peut permettre d’évaluer la capacité de communication LiFi mais également
d’évaluer les perturbations engendrées par un éclairage solaire additionnel en intérieur proche d’une
fenêtre (environnement dit « mixte »).

Toutes ces mesures d’exposition en extérieur ainsi qu’une partie de l’analyse ont été effectuées
pendant le stage de fin de DUT Mesures Physiques de Nathan Betrancourt, que j’ai eu le plaisir
d’encadrer.

L’objectif de ces mesures est de comparer les performances de réception LiFi en extérieur entre
un module PV et une photodiode APD souvent utilisée pour le LiFi et de pouvoir ainsi analyser
l’influence de l’éclairement solaire sur la communication LiFi. Pour ce test, on sélectionne la pho-
todiode Hamamatsu APD C12702-12 qui a été utilisée pour la calibration du banc (cf. sous-section
8.1.10) et le module PV « A3 AR » de Solar Frontier. Le banc est donc placé dans sa configuration
pour l’extérieur définie dans la section 8.3. Les conditions de ces tests sont similaires aux mesures
précédentes effectuées en intérieur et sont rappelées ci-dessous.

LED fort éclairement

Courant DC (mA) : 200
Tension AC (Vpp) : 2,12

Modulation
CP-DCO-OFDM

Sur-échantillonnage : 10
Sous-porteuses utiles : 255
Intervalle de garde : 1
Constellation : QPSK

Nb symboles différents : 1
Nb symboles reçus : 96

Fréquence maximale (MHz) :
1,245 | 4,981

Modules Solar Frontier
« A3 AR » et photodiode

Hamamatsu ADP
C12702-12

Distance E/R (cm) : 22
Éclairement (lux) : 5600 ±

1770

Après l’exposition à l’extérieur, nous avons à nouveau mesuré les performances du module A3
AR et de la photodiode. Leurs réponses fréquentielles sont reportées sur la figure 12.5 et seront
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considérées comme des références de performance lorsqu’il n’y a pas d’éclairement solaire additionnel.

Figure 12.5 – Comparaison de la réponse fréquentielle du module PV et de la photodiode sous un
éclairement de 5600 lux

Il est important de noter deux changement dans la présente caractéristique du module par
comparaison avec sa première mesure sur la figure 12.1 :

1. une augmentation de la réponse fréquentielle du module PV de 18 dB,
2. une baisse du rendement de récupération d’énergie due à un abaissement du facteur de forme

(FF) comme on peut le voir dans le tableau 12.4 qui montre l’évolution des performances du
module après exposition au soleil.

Exposition
au soleil

Surface
(cm2)

AM1.5

Vco (V) Icc

(mA) FF (%) Rsérie R// η (%)

Avant 26,052 7,8182 80,538 71,0 12,51 3694,70 17,15
Après 26,052 7,4750 85,174 46,7 29,91 273,65 11,44

Table 12.4 – Évolution des performances de récupération d’énergie du module Solar Frontier « A3
AR » après exposition au soleil pendant deux jours

Nos premières hypothèses portent sur la couche anti-reflet non protégée par une encapsulation
qui se serait dégradée en modifiant la qualité et la performance des cellules, ce qui s’est traduit par
une forte diminution de la résistance parallèle passant de 3695 Ω à 274 Ω. Ainsi, l’augmentation du
gain proviendrait d’un décalage de la fréquence de coupure vers les hautes fréquences.

On observe sur la figure 12.5 que la photodiode présente une réponse fréquentielle plate sur la
bande considérée car la calibration du banc est effectuée avec cette même photodiode. Le module
PV quant à lui présente une pente décroissante de 19,11 dB/dec correspondant à sa caractéristique
après sa fréquence de coupure.

La figure 12.6 présente le taux d’erreur obtenu pour la communication avec le module PV. Ce
graphique étant affiché en échelles logarithmiques, il n’est pas possible d’afficher le taux d’erreur,
toujours nul, de la photodiode.
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Figure 12.6 – Comparaison du taux d’erreur d’une communication jusqu’à 5 MHz reçue par le
module PV et par la photodiode en environnement intérieur

Les paramètres de communications de ces tests montrent une réception de seulement 96 symboles.
Dans ces conditions, une seule erreur dans cette communication représente déjà un BER de 5.10−3.
On définit donc la limite de possibilité de transmission dès l’apparition d’un bit erroné.

Si le signal envoyé est complètement retrouvé par la photodiode Hamamatsu pour toutes les
fréquences utilisées (pour les fréquences supérieures, on observera la coupure de la LED avant celle
de cette photodiode), les points verts montrent un taux d’erreur croissant à partir de 3,3 MHz pour
le signal détecté par le module PV. C’est donc sa fréquence de communication maximale.

Les mesures en extérieur ont été effectuées en juillet 2018 devant le laboratoire IM2NP à Marseille
(France) (cf. figure 8.26 bas). On note l’absence de tout système de focalisation ou de filtre pour
augmenter le SNR de la communication.

La LED illumine le module PV sous irradiance normale tandis que l’éclairement solaire en
parallèle est de plus en plus intense au fur et à mesure de l’avancement de la journée. Cette irradiance
est mesurée avec une photodiode Solems RG100 (figure 8.27) jusqu’à un maximum de 950 W/m2 ce
qui est très proche des 1000 W/m2 du standard AM1.5. On notera que toutes ces irradiances sont
mesurées avec une incertitude de ± 20 W/m2.

L’évolution de la réponse fréquentielle de la photodiode Hamamatsu en fonction de la puissance
de l’éclairement solaire additionnel est donnée sur la figure 12.7 pour une irrandiance allant de 125
W/m2 à 900 W/m2.
Pour plus de clarté, les taux d’erreurs de seulement deux de ces mesures sont reportés sur la figure
12.8.
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Figure 12.7 – Évolution de la réponse fréquentielle de la photodiode Hamamatsu sous un éclaire-
ment solaire additionnel

Figure 12.8 – Taux d’erreur de la photodiode Hamamatsu lors d’une communication en cas d’éclai-
rement solaire additionnel

Tandis que la fiche technique de la photodiode Hamamatsu C12702-12 [74] indique une réponse
fréquentielle plate de 4 kHz à 40 MHz, le principal effet de l’irradiance solaire est une large diminution
de la fréquence de coupure haute évaluée entre 0,2 et 0,4 MHz dès les plus faibles éclairements solaires.
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La figure 12.8 montre une augmentation du taux d’erreur de la communication avec le niveau
d’exposition solaire. Les trois pics observés à 60, 200 et 300 kHz sont des perturbations dues aux
radiofréquences externes comme le suggère la densité spectrale du bruit affichée en bas de la figure
12.8.

En excluant les pics RF de l’analyse, on peut déterminer que si une communication LiFi peut
être reçue par la photodiode sous une exposition de 160 W/m2, cette même communication est
impossible sous une exposition de 275 W/m2 car des erreurs apparaissent dès les basses fréquences
à 0,1 MHz.

Les tests dans des conditions similaires sont réalisés avec la réception par le module PV. L’évo-
lution de sa réponse fréquentielle en fonction de l’exposition solaire est tracée sur la figure 12.9.

Figure 12.9 – Évolution de la réponse fréquentielle du module PV Solar Frontier sous un éclairement
solaire additionnel

On observe une décroissance du gain avec le niveau d’exposition solaire. Ceci est expliqué par
l’équation (10.2) qui indique que la résistance Rd est inversement proportionnelle à l’éclairement
incident continu Iph. L’évolution du gain en fonction de l’éclairement solaire est tracée sur la figure
12.10 pour une fréquence fixe (200 kHz).

Figure 12.10 – Gain du module PV Solar Frontier à 200 kHz en fonction de l’irradiance solaire
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Pour modéliser complètement ce comportement, il est nécessaire de connaitre la température de
jonction du module pendant la réalisation des mesures car la fréquence de coupure est également
dépendante de ce paramètre via VT . Cependant, ces mesures ont été réalisées sans contrôle ou suivi
de la température.

Comme pour la caractérisation de la photodiode, la figure 12.11 représente le taux d’erreur de
la réception par le module PV pour deux irradiances solaires.

Figure 12.11 – Taux d’erreur du module PV Solar Frontier lors d’une communication en cas
d’éclairement solaire additionnel

Ici encore, les points à 230, 750 et 850 kHz indiquent la présence de signaux RF parasites. On
observe qu’une communication sans erreur est réalisable jusqu’à environ 400 kHz même sous une
irradiance solaire très intense de 946 W/m2.

Conclusion sur les capacités des modules PV pour la réception
d’une communication LiFi en environnement extérieur

Les performances de la communication LiFi sont impactées par l’éclairement solaire additionnel,
que ce soit pour la réception par photodiode ou par le module PV. Pour comparer ces résultats, on
définit la « Fréquence Maximale Sans Erreur (FMSE) » comme étant la fréquence de transmission la
plus élevée possible pour laquelle aucune erreur n’est observable (hors perturbations RF externes).
Ainsi, la figure 12.12 présente les FMSE obtenues pour la photodiode et le module PV sous différentes
irradiances solaires (la fin de l’axe des abscisses correspond à l’éclairement solaire maximal à nos
latitudes défini par le standard AM1.5.
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Figure 12.12 – Fréquence maximale sans erreur pour une communication en environnement exté-
rieur

Sur la base des mesures réalisées en intérieur (tableau 12.2), on a fixé la fréquence maximale
envoyée pendant le test en extérieur à 1,2 MHz, ce qui correspond à une transmission sans erreur
lorsqu’il n’y a pas d’éclairement additionnel.

Cette figure permet de confirmer les meilleures performances de réception en extérieur des mo-
dules PV par rapport aux photodiodes à avalanche. En effet, on observe une importante décroissance
de l’aptitude de la photodiode à détecter un signal LiFi à partir d’un éclairement extérieur de 200
W/m2. Le module PV quant à lui conserve une capacité de réception du signal, même en cas de
forts éclairements continus.
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13
Analyse des performances des modules PV ARMOR de

technologie organique

13.1 Étude de la relation entre performances de récupé-
ration d’énergie et performances LiFi

Nous avons pris contact avec Mr PIC de l’entreprise ARMOR qui avait commencé à analyser
les réponses fréquentielles de leurs modules en vue d’une utilisation LiFi. A ce moment, leurs tests
consistaient à illuminer le module avec un signal carré d’illumination LED (éclairement de 450 lux).
Lorsque la LED s’allume, le module génère de l’énergie, on relève le temps τ de montée à 63 %
de l’amplitude maximale de cette énergie. Ce test de réponse indicielle permet d’indiquer le temps
nécessaire à la stabilisation du signal après envoi d’un signal dans le cas d’une modulation de type
On-Off Keying (cf. section 3.3). Nous pouvons également remonter à la fréquence de coupure en
supposant un filtre du premier ordre et ainsi la relation fc = 1

2πτ .
Les mesures réalisées à l’IM2NP consistaient, comme pour les cellules Solar Frontier en CIGS, à

vérifier que des modules similaires en terme de performances pour la récupération d’énergie, donnent
des résultats similaires en communication de données. Pour cela, la société ARMOR nous a fourni
15 modules similaires composés de 9 cellules de technologie organique pour une surface active de
100 x 52 mm2 avec les performances reportées dans le tableau 13.1.

Référence du
module

Irradiance AM1.5
Vco (V) Icc (mA) Rsérie (Ω) R// (Ω)

3653 7,31 34,26 44,98 1470,72
3671 7,33 33,93 44,00 1751,85
3677 7,33 34,11 42,83 4261,15
3680 7,30 33,69 45,36 2221,30
3689 7,30 33,34 46,19 2823,50
3704 7,29 33,49 46,76 2774,53
3710 7,28 33,75 47,09 2658,83
3713 7,30 34,10 46,09 5889,33
3716 7,32 34,04 45,50 2818,58
3719 7,30 33,84 45,86 2542,92
3725 7,29 33,72 46,35 2633,32
3728 7,32 33,79 45,49 2630,48
3731 7,31 34,06 45,44 1755,83
3734 7,30 33,82 45,98 2569,06
3737 7,31 33,94 45,86 1478,06

Table 13.1 – Caractéristiques I(V) des 15 modules OPV ARMOR sous illumination AM1.5
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Les cellules du fabricant ARMOR sont construites selon une structure OPV inverse comme sur
le schéma de la figure 13.1. Ainsi, l’ITO a ici le rôle de cathode, qui va capter les électrons après
transit par le ZnO. Le chemin des trous est quand à lui assuré par le PEDOT qui va ensuite les
transmettre à un métal possédant une haute fonction de travail comme l’argent.

Figure 13.1 – Structure typique d’une cellule OPV inverse avec indication de la provenance des
éléments du schéma électrique équivalent

Ainsi on peut modéliser le mouvement des doublets non-liants des systèmes PI-Conjugués (SPIC)
puis le déplacement des charges jusqu’aux contacts par un condensateur en parallèle à l’instar de
la diffusion des porteurs dans les cellules inorganiques. On retrouve également une résistance série
due à la résistance des couches de la cellule. Enfin, la résistance parallèle représente les doublets mis
en mouvements qui ne sont jamais séparés à l’interface des deux polymères ainsi que les différentes
fuites au sein de la cellule.

Bien que les phénomènes de génération d’énergie au sein des cellules organiques ne soit pas les
mêmes que pour les cellules inorganiques, la modélisation électrique met en évidence une similarité
du circuit électrique équivalent, qui sera confirmée dès ce premier test.

Il est important de noter que, dû à la présence du ZnO, cette technologie présente un phé-
nomène transitoire d’activation UV-sensible lors des premières minutes d’exposition au soleil. Ce
phénomène, appelé « light-soaking » est expliqué par Manor et al. dans [83] comme provenant d’une
barrière de potentiel au sein du ZnO. Cette dernière, constituée par des ions oxygène, est située au
niveau de l’interface avec la couche active. Ces pièges sont comblés lorsque la lumière UV induit une
augmentation de la densité d’électrons dans le ZnO.

On profitera donc de ce test pour observer la variation des performances induite par l’activation
des modules. Dans notre cas, cette activation est réalisée en laissant le module 5 minutes sous une
illumination AM1.5.

Les tests ont été réalisés tout d’abord sous un fort éclairement de 5600 lux comme avec les échan-
tillons Solar Frontier puis avec un éclairement de 450 lux correspondant à l’illumination standard
d’une pièce. Selon l’éclairement choisi, les conditions du banc de test sont définies ci-dessous.
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LED faible éclairement ou
LED fort éclairement

Tension (V) : 2,875 ± 0,25
ou

Courant DC (mA) : 200
Tension AC (Vpp) : 2,12

Modulation
CP-DCO-OFDM

Sur-échantillonnage : 10
Sous-porteuses utiles : 255
Intervalle de garde : 1
Constellation : QPSK

Nb symboles différents : 1
Nb symboles reçus : 9750

Fréquence maximale (kHz) :
124,5 ou 1245,1

Modules OPV ARMOR

Distance E/R (cm) : 12 ou 22
Éclairement (lux) : 450 ± 34

ou
Éclairement (lux) : 5600 ±

1770

Caractérisation à 5600 lux (LED fort éclairement)

La caractérisation à 5600 lux de chacun des 15 modules avant et après activation est donnée sous
la forme de leurs réponses fréquentielles (figure 13.2), leurs SNR (figure 13.3) et leurs taux d’erreurs
(figure 13.4).

Figure 13.2 – Réponse fréquentielle mesurée sous 5600 lux pour 15 modules ARMOR identiques
avant et après activation

Tous ces modules présentent des réponses fréquentielles très similaires. À l’image de leurs per-
formances pour la récupération d’énergie, ces modules sont également équivalents pour leurs perfor-
mances fréquentielles.

De plus, on observe une légère amélioration de la réponse fréquentielle après l’activation des
modules. Les pentes des modules sont reportées dans le tableau 13.2.
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Référence
du

module

Sans activation Avec activation

Gain à 0,1
MHz (dB)

Gain à 1
MHz (dB)

Pente
(dB/dec) Gain à 0,1

MHz (dB)
Gain à 1
MHz (dB)

Pente
(dB/dec)

3653 -32,62 -54,17 -21,55 -31,99 -52,66 -20,67
3671 -32,57 -54,10 -21,53 -32,00 -52,55 -20,55
3677 -32,60 -53,90 -21,30 -32,28 -53,11 -20,83
3680 -32,29 -53,40 -21,11 -32,38 -53,22 -20,84
3689 -32,65 -54,01 -21,36 -32,24 -53,21 -20,97
3704 -33,06 -54,75 -21,69 -32,33 -53,17 -20,84
3710 -33,13 -55,08 -21,95 -32,16 -52,79 -20,63
3713 -33,02 -55,17 -22,15 -32,06 -52,75 -20,69
3716 -32,87 -54,71 -21,84 -32,28 -53,28 -21,00
3719 -32,88 -54,90 -22,02 -32,28 -53,28 -21,00
3725 -32,80 -54,72 -21,92 -32,07 -52,84 -20,77
3728 -33,06 -55,28 -22,22 -32,16 -53,10 -20,94
3731 -32,76 -54,81 -22,05 -32,32 -53,03 -20,71
3734 -32,90 -54,82 -21,92 -32,14 -52,91 -20,77
3737 -32,79 -54,74 -21,95 -31,94 -52,58 -20,64

Pente moyenne (dB/dec) -21,77 Pente moyenne (dB/dec) -20,79

Table 13.2 – Mesure de la décroissance de la réponse fréquentielle des modules sous illumination
de 5600 lux

En se plaçant par exemple à 1 MHz, on remarque que tous les modules ont vu leurs performances
améliorées après l’activation (gain moyen de 1,6 dB).

Enfin, on observe que la décroissance du gain en fonction de la fréquence correspond à un filtre
passe-bas d’ordre 1 (-20 dB/dec) comme sur les schémas électriques équivalents des cellules inorga-
niques. Cela nous permet, en première approche, de supposer que même si les phénomènes interve-
nant au sein d’une cellule organique sont totalement différents de ceux ayant lieu dans des couches
PV inorganiques, on peut modéliser leurs comportements par des schémas électriques équivalents
similaires.

Figure 13.3 – SNR mesuré sous 5600 lux pour 15 modules ARMOR identiques avant et après
activation
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La figure 13.3 représente le rapport signal sur bruit des transmissions. On observe qu’à haute
fréquence, le SNR suit parfaitement les variations de la réponse fréquentielle. En revanche un palier
à basse fréquence apparaît ici, indiquant l’atteinte de la fréquence de coupure basse du biasT.

Remarque : on rappelle que sur les courbes de réponses fréquentielles, le palier en basse fréquence
dû au biasT est corrigé par la calibration du banc.

Enfin, la figure 13.4 indique les erreurs de transmission pour chaque fréquence durant toute la
communication.

Figure 13.4 – Taux d’erreur mesuré sous 5600 lux pour 15 modules ARMOR identiques avant et
après activation

L’échelle des abscisses de la figure 13.4 a été restreinte aux fréquences les plus hautes de la mo-
dulation car les fréquences plus basses ne présentent aucune erreur de transmission. Cette dernière
est donc effectuée avec une erreur inférieure à la limite de détection. Ce graphique comporte égale-
ment une double échelle sur les ordonnées. Celle de gauche représente le nombre de bits erronés à la
réception de la communication tandis que celle de droite donne le taux d’erreur binaire (BER) par
fréquence défini dans l’équation (6.16).

Par comparaison entre les figures 13.3 et 13.4, on retrouve bien un taux d’erreur de 10−3 pour un
SNR de 10 dB tel qu’indiqué dans la section 6.4.3 lors de la présentation des critères de performances.

Au final et en moyenne, ces modules sous un éclairement de 5600 lux peuvent communiquer
jusqu’à une fréquence de 0,78 MHz sans activation et 0,825 MHz après activation. Ceci correspond
respectivement à des débits compris entre 0,78 à 1,56 Mbps sans activation et 0,825 à 1,65 Mbps
avec activation selon la durée de l’intervalle de garde et en conservant notre constellation à quatre
points.

On peut optimiser la durée de l’intervalle de garde par observation de la réponse impulsion-
nelle. Dès que le régime permanent est rétabli, le symbole suivant peut être envoyé. Les réponses
impulsionnelles des modules sont très similaires et peuvent être représentées par la figure 13.5.
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Figure 13.5 – Réponse impulsionnelle du module ARMOR 3677 après activation pour une com-
munication sous éclairement de 5600 lux et pour un intervalle de garde d’une durée de 204,4 µs

La figure 13.5 montre le régime transitoire du module après la transmission d’un symbole, ce
dernier décrit un signal pseudo-périodique (sinc) rapidement atténué. Ce phénomène avait été évoqué
dans la sous-section 6.2.3 et provient de la gamme fréquentielle de la mesure qui ne contient pas le
gain statique (cf. figure 13.2). Ainsi, notre estimation de la taille de l’intervalle peut être surestimée.
On considère la différence de potentiel comme nulle et stable à partir de 50 microsecondes. Ceci
correspond à un intervalle de garde optimal d’un quart de la durée d’un symbole.

On peut donc définir une valeur optimale de débits de 1,17 Mbps (sans activation) et 1,24 Mbps
(avec activation) pour un intervalle de garde de 1/4. Cependant le taux d’éclairement de 5600 lux
utilisé n’est pas représentatif des conditions standard d’utilisation du LiFi dans une pièce.

Remarque : Ce débit provoquant un taux d’erreur de 10−3, un code de correction d’erreur ap-
proprié réduira d’environ 7% ce débit. On arrive ainsi à un débit de 1,09 Mbps sans activation et
1,15 Mbps avec activation.

De plus, cette caractérisation à 5600 lux est réalisée avec la LED fort éclairement et nécessite
donc l’utilisation du biasT pour cumuler la polarisation de la LED avec son signal AC comportant
les données. En revanche, l’utilisation de cet appareil place une limite basse de caractérisation fré-
quentielle qui nous empêche d’observer la fréquence de coupure des modules. Ainsi, on va effectuer
les mêmes mesures avec un éclairement plus faible de 450 lux comme au cours des premières mesures
présentées dans ce manuscrit. Ces conditions seront conservées dans tous les tests qui vont suivre,
exceptée une caractérisation de la deuxième série de modules ARMOR en fin de ce chapitre, section
13.2 pour des raison d’homogénéité d’éclairement sur des modules PV de grandes surfaces.
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Caractérisation à 450 lux (LED faible éclairement)
Avec la LED faible éclairement utilisée lors de ces tests, on observe la fréquence de coupure de

la figure 13.6.

Figure 13.6 – Fréquence de coupure du module ARMOR 3653 sans activation pour une commu-
nication sous éclairement de 450 lux (sans BiasT)

On détermine à partir de la figure 13.6 la fréquence de coupure (à -3 dB) du module 3653 sous
une illumination de 450 lux :

fc = 430Hz

Comme pour la caractérisation à fort éclairement, on donne ici les mesures de réponses fréquen-
tielles (figure 13.7), du SNR (figure 13.9) et du taux d’erreur (figure 13.10) avant et après activation.

Figure 13.7 – Réponse fréquentielle mesurée sous 450 lux pour 15 modules ARMOR identiques
avant et après activation
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Remarque : Le module 3671 retrouve ici les mêmes valeurs de gain que dans la courbe 11.1 des
premières mesures de ce manuscrit car nous sommes dans les mêmes conditions.

On observe une grande similarité des réponses fréquentielles pour tous les modules, comme pour
la caractérisation à fort éclairement. Cependant, en comparant les réponses fréquentielles à fort et
faible éclairement sur la figure 13.8, on observe une diminution du gain de l’ordre de 30 dB lorsque
l’éclairement passe de 5600 lux à 450 lux.

Figure 13.8 – Comparaison de la réponse fréquentielle du module ARMOR 3653 sans activation
sous un éclairement de 5600 lux (modulation de ±1770 lux) et sous un éclairement de 450 lux
(modulation de ±34 lux)

En replaçant ces valeurs sur une échelle linéaire, on obtient une atténuation du signal de 97%.
On peut comparer cette valeur à la différence de modulation lumineuse incidente, passant de ±1770
lux lors de l’éclairement à 5600 lux à ±34 lux lors de l’éclairement à 450 lux soit une atténuation
de 98%. Ainsi, l’atténuation du signal lumineux incident se reporte linéairement su l’atténuation du
signal électrique en sortie du module PV.

On note également sur la figure 13.7 avec le faible éclairement que l’activation semble avoir un
léger effet négatif sur la réponse fréquentielle contrairement à la caractérisation à 5600 lux. Les
pentes des modules sont reportées dans le tableau 13.3.
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Référence
du

module

Sans activation Avec activation

Gain à 10
kHz (dB)

Gain à 0,1
MHz (dB)

Pente
(dB/dec) Gain à 10

kHz (dB)
Gain à 0,1
MHz (dB)

Pente
(dB/dec)

3653 -42,54 -63,12 -20,58 -43,94 -64,05 -20,11
3671 -42,44 -62,99 -20,55 -43,71 -63,63 -19,92
3677 -41,12 -61,98 -20,86 -42,47 -62,73 -20,26
3680 -43,94 -64,04 -20,10 -42,79 -62,86 -20,07
3689 -42,84 -63,25 -20,41 -44,48 -64,41 -19,93
3704 -42,41 -62,82 -20,41 -43,46 -63,45 -19,99
3710 -43,23 -63,76 -20,53 -43,84 -63,80 -19,96
3713 -42,17 -62,79 -20,62 -42,84 -62,97 -20,13
3716 -44,19 -64,61 -20,42 -45,02 -64,83 -19,81
3719 -42,03 -62,50 -20,47 -42,87 -63,03 -20,16
3725 -40,77 -62,60 -21,83 -42,22 -62,73 -20,51
3728 -42,21 -62,95 -20,74 -43,81 -63,74 -19,93
3731 -42,61 -63,02 -20,41 -43,80 -63,92 -20,12
3734 -42,78 -63,25 -20,47 -44,36 -64,35 -19,99
3737 -42,73 -63,28 -20,55 -43,78 -63,66 -19,88

Pente moyenne (dB/dec) -20,60 Pente moyenne (dB/dec) -20,05

Table 13.3 – Mesure de la décroissance de la réponse fréquentielle des modules sous illumination
de 450 lux

En se plaçant par exemple à 0,1 MHz, on remarque que les performances sont réduites après
activation (perte moyenne de 0,5 dB). On retrouve également la pente typique d’un filtre passe-bas
d’ordre 1 comme dans la caractérisation à 5600 lux.

La figure 13.9 représente le rapport signal sur bruit de ces transmissions.

Figure 13.9 – SNR mesuré sous 450 lux pour 15 modules ARMOR identiques avant et après
activation

A basse fréquence, la variation du bruit de scintillation des modules impacte grandement le SNR
de la figure 13.9. Cependant, à partir de 10 kHz, le bruit est équivalent pour tous les modules et on
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retrouve les variations des performances dues à la réponse fréquentielle. Le taux d’erreur final est
reporté sur la figure 13.10.

Figure 13.10 – Taux d’erreur mesuré sous 450 lux pour 15 modules ARMOR identiques avant et
après activation

En prenant la limite d’un taux d’erreur de 10−3, on peut considérer en moyenne que, sous un
éclairement de 450 lux, ces modules peuvent communiquer jusqu’à des fréquences de 48 kHz sans
activation et 40 kHz après activation. Comme pour la caractérisation à fort éclairement, le débit
peut être optimisé avec la taille de l’intervalle de garde. Ainsi, la figure 13.11 représente la réponse
impulsionnelle d’un module pris en exemple car les résultats sont homogènes sur l’ensemble des
modules.

Figure 13.11 – Réponse impulsionnelle du module ARMOR 3677 après activation pour une com-
munication sous éclairement de 450 lux et pour un intervalle de garde d’une durée de 2,044 ms

La figure 13.11 montre que le régime transitoire du module est simplement défini par une expo-
nentielle décroissante contrairement à la caractérisation à fort éclairement. Cela est dû à la caracté-
risation des modules plus proche de la fréquence de coupure et donc du régime à gain stationnaire.
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Ainsi, on note un temps de stabilisation de 1 ms sous 450 lux et de 50 µs sous 5600 lux, soit une
augmentation du temps d’un facteur 20.

On doit donc choisir un intervalle de garde de la moitié de la durée d’un symbole. Ceci induit des
valeurs optimales de débits de 72 kbps sans activation des modules et de 60 kbps avec activation.

Remarque : Ces débits sont respectivement portés à 67 et 56 kbps en incluant l’influence du code
de correction d’erreur nécessaire (-7%).

Les conditions expérimentales réalisées sous un éclairement de 450 lux étant plus représenta-
tives des conditions réelles d’utilisation, on peut en déduire que ce type de module doit viser des
applications de communications à bas-débit comme sur de nombreux appareils de l’IoT.

13.2 Influence de la surface et de la configuration des
modules PV sur les performances fréquentielles

Durant la dernière année de thèse, nous avons lancé une deuxième campagne de mesures avec des
modules ARMOR. Cette fois-ci, l’objectif de cette campagne est de déterminer expérimentalement
l’impact du nombre de cellules et de leur surface indépendamment. Pour cela, nous avons pu obtenir
les modules listés dans le tableau 13.4. Avec un procédé roll-to-roll tel que celui d’ARMOR, le nombre
de bandes imprimé sur le module détermine son nombre de cellules. Ici, nous avons deux rouleaux
de largeur 9 et 20 bandes soit des modules de 9 ou 20 cellules. Le procédé étant continu, on peut
couper le ruban à la longueur souhaitée, ce qui détermine la surface des cellules. Dans le cas de nos
échantillons, on aura des longueurs de coupe de 3, 5, 15 et 30 cm pour les modules de 9 cellules et
de 5, 15 et 30 cm pour les modules de 20 cellules.
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Table 13.4 – Caractéristiques I(V) sous illumination 450 lux et 950 lux des modules OPV ARMOR
de 9 cellules en 3 cm, 5 cm, 15 cm, 30 cm et 20 cellules en 5 cm, 15 cm, 30 cm
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Les conditions du banc de tests sont définies ci-dessous. Nous mesurons tout d’abord les caracté-
ristiques de ces modules sous un éclairement de 450 lux. Cependant, ces mesures sont réalisées avec
la LED faible éclairement placée à une distance de 12 cm et nous sommes donc limités, de par la
taille du spot d’éclairage, à des échantillons de 15 x 15 cm (40% d’inhomogénéité). La largeur du
ruban de 20 cellules dépassant 15 cm, nous sommes forcés d’utiliser la LED fort éclairement à plus
longue distance pour augmenter la taille du spot d’éclairage et ainsi mesurer leurs performances. Cela
nous permet d’obtenir seulement 7% d’inhomogénéité sur l’éclairage des modules de plus grandes
dimensions.

De plus, nous avons mesuré les caractéristiques I(V) des modules sous les deux éclairement LED
que nous avons utilisés pour ces tests (cf. tableau 13.4).

LED faible éclairement ou
LED fort éclairement

Tension (V) : 2,875 ± 0,25
ou

Courant DC (mA) : 200
Tension AC (Vpp) : 2,12

Modulation
CP-DCO-OFDM

Sur-échantillonnage : 10
Sous-porteuses utiles : 255
Intervalle de garde : 1
Constellation : QPSK

Nb symboles différents : 1
Nb symboles reçus : 975

Fréquence maximale (kHz) :
49,81 ou 498,1 | 1245,1

Modules OPV ARMOR de
différentes surfaces et
nombres de cellules

Distance E/R (cm) : 12 ou 59
Éclairement (lux) : 450 ± 34

ou
Éclairement (lux) : 950 ± 302

Caractérisation à 450 lux (LED faible éclairement)
Avec la LED faible éclairement, on peut donc caractériser les modules de 9 cellules de surface

32, 54 et 162 cm2. Ces modules sont de longueur 3 cm, 5 cm et 15 cm, ainsi on profite de cette
campagne pour observer l’impact de la taille des cellules.

Les réponses fréquentielles des modules de cette campagne sont reportées sur la figure 13.12.

Figure 13.12 – Réponse fréquentielle des modules OPV ARMOR 9 cellules de 3, 5 et 15 cm

Dans ce chapitre, toutes les caractérisations sont effectuées au point de polarisation Vco et on
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sait que l’augmentation de la surface des cellules a une influence uniquement sur le courant généré.
La figure 13.12 permet d’observer une fréquence de coupure qui est identique pour tous les modules
de 9 cellules. Cependant on observe que dans la majeure partie des cas, les modules composés de
grandes cellules ont un gain statique légèrement plus faible alors que le Vco est indépendant de la
surface.

Le rapport signal sur bruit de cette caractérisation est donné sur la figure 13.13.

Figure 13.13 – SNR des modules OPV ARMOR 9 cellules de 3, 5 et 15 cm

Trois modules se distinguent par un bruit de scintillement plus important que les autres. Ce
phénomène sort du cadre de notre expertise, cependant il ne s’agit pas d’une erreur de caractérisation
étant donné la bonne répétabilité et reproductibilité de ces résultats.

La figure 13.13 permet d’observer que les modules composés de cellules de grandes tailles ont
un SNR légèrement plus faible. Ceci provient uniquement de la différence de réponse fréquentielle
observée sur la figure 13.12. La densité spectrale de bruit restant très similaire pour tous ces modules.

Enfin, les taux d’erreurs de ces communications sont reportés sur la figure 13.14 (zoom sur les
plus hautes fréquences).
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Figure 13.14 – BER des modules OPV ARMOR 9 cellules de 3, 5 et 15 cm

Au final, la figure 13.14 permet de confirmer la légère amélioration des performances de réception
LiFi pour les modules composés de cellules de petites dimensions. En effet, les fréquences moyennes
pour atteindre un BER de 10−3 sont :

— Modules de 32,4 cm2 (cellules de 1,2 x 3 cm2) : 24,6 kHz
— Modules de 54,0 cm2 (cellules de 1,2 x 5 cm2) : 22,1 kHz
— Modules de 162 cm2 (cellules de 1,2 x 15 cm2) : 20,0 kHz

En plus de cette caractérisation, la liste des modules donnée sur le tableau 13.4 permet de
déterminer l’impact du nombre de cellules, ce qui devrait être un facteur important dans le cas
d’une caractérisation au point de polarisation Vco. Les modules de 20 cellules étant trop larges pour
la zone d’éclairement homogène de la LED faible éclairement. Pour mesurer l’impact du nombre de
cellules, il est nécessaire d’utiliser la LED fort éclairement en augmentant la distance E/R. Pour
alimenter cette LED, nous avons besoin d’utiliser le biasT dont la coupure basse nous impose de
travailler à des fréquences supérieures à 40 kHz. Ainsi, on augmente l’éclairement à 950 lux pour
améliorer le SNR de la communication.

Caractérisation à 950 lux (LED fort éclairement)

Les réponses fréquentielles obtenues sont reportées sur la figure 13.15.
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Figure 13.15 – Réponses fréquentielles des modules OPV ARMOR du tableau 13.4 sous 950 lux

Les modules de 20 cellules présentent tous des réponses fréquentielles plus élevées que ceux de
9 cellules, dû à une augmentation du gain à basse fréquence. En effet, l’augmentation du nombre
de cellules se reporte directement sur la tension de circuit ouvert du module. Une plus grande
plage de variation du Vco induit ainsi une variation ∆Vco (ou gain) plus importante en fonction
de l’éclairement. Pour démontrer ce phénomène, on mesure les caractéristiques I(V) d’un module
de 9 cellules et d’un module de 20 cellules sous 3 éclairements : l’éclairement dû à la polarisation
de la LED (950 lux), celui avec la polarisation de la LED et l’extrémum négatif de la modulation
(950 − 302 = 648 lux) et enfin celui avec la polarisation de la LED et l’extrémum positif de la
modulation (950 + 302 = 1252 lux). Ces mesures sont reportées sur la figure 13.16.

Figure 13.16 – Comparaison des caractéristiques I(V) des modules de 9 et 20 cellules sous 950 lux
avec une modulation lumineuse maximale de ± 302 lux

On remarque que la modulation d’intensité lumineuse appliquée pour le signal LiFi correspond
à une variation de tension ∆Vco de 250 mV pour le module de 9 cellules et de 540 mV pour celui
de 20 cellules, ce qui induit un gain à basse fréquence plus de deux fois plus important pour ce
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dernier. En rapportant la variation ∆Vco au nombre de cellules composant le module, on détermine
∆Vco = 27, 8mV × nb cellules pour le module de 9 cellules et ∆Vco = 27, 0mV × nb cellules pour le
module de 20 cellules. En première approche, on peut donc supposer une augmentation linéaire de
la réponse fréquentielle des modules avec le nombre de cellules les composant.

Remarque 1 : Comparées à la caractérisation à 450 lux, ces mesures sous 950 lux ne présentent
pas la même tendance à la diminution du gain pour des modules comportant des cellules de plus
grandes surfaces.

Remarque 2 : La caractérisation du module de 20 cellules et de surface 360 cm2 référencé S186
M5040 fournissant des résultats aberrants, il est exclu du reste de l’analyse.

Le bruit et le SNR de ces communications sont donnés sur les figures 13.17 et 13.18.

Figure 13.17 – Bruit des modules OPV ARMOR du tableau 13.4 sous 950 lux

Figure 13.18 – SNR des modules OPV ARMOR du tableau 13.4 sous 950 lux

La figure 13.17 montre une augmentation du bruit de 1,5 à 2 dB pour les modules de 20 cellules
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par rapport à ceux de 9 cellules. Cependant, le SNR est amélioré de 8 dB pour les modules de 20
cellules par rapport à ceux de 9 cellules grâce à une réponse fréquentielle plus élevée de 10 dB. En
résumé, même si l’augmentation du nombre de cellules accroît légèrement le bruit de la mesure,
cette perte de performance est contrebalancée par la forte élévation de la réponse fréquentielle et
ces mesures démontrent qu’il est préférable de sélectionner des modules composés de nombreuses
cellules pour réceptionner une communication LiFi haut débit.

Le taux d’erreur final de la communication réalisée avec les différents modules est affiché sur la
figure 13.19.

Figure 13.19 – Taux d’erreur des modules OPV ARMOR du tableau 13.4 sous 950 lux

La limite de taux d’erreur de 10−3 est atteinte pour une fréquence de 0,28 MHz en moyenne dans
le cas des modules de 9 cellules et pour 0,6 MHz en moyenne pour les modules de 20 cellules. On
retient donc une augmentation de la fréquence de transmission d’un facteur deux lorsque le module
est composé de deux fois plus de cellules. En revanche, la surface de ces cellules n’a pas de réel impact
sur les performances LiFi du module. Pour déterminer la différence de débit de communication, il
est nécessaire d’accorder la taille de l’intervalle de garde avec le temps de retour à l’équilibre du
régime impulsionnel. Pour plus de visibilité, la figure 13.20 représente les réponses impulsionnelles
de deux modules (un de 9 cellules et un de 20 cellules) représentatifs de la population totale.

Figure 13.20 – Réponse impulsionnelle de deux modules OPV ARMOR sous 950 lux et pour un
intervalle de garde d’une durée de 511 µs
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On remarque que les deux modules sont caractérisés trop loin de leur bande passante pour voir
la décroissance exponentielle de la réponse impulsionnelle.

On considère un intervalle de garde optimal de 1/8 de la durée d’un symbole pour le module
de 9 cellules, soit 64 µs et 1/4 pour le module de 20 cellules, soit 128 µs. Cette différence peut être
simplement due à la caractérisation du module de 20 cellules plus loin de sa fréquence de coupure
que celui de 9 cellules, ce qui induirait une fréquence de coupure plus élevée pour ces derniers. Ou
bien la différence de potentiel ∆Vco plus importante pour le module de 20 cellules qui provoque un
dépassement plus intense et plus long à atténuer. Cependant, la présence du biasT nous empêche de
caractériser à plus basse fréquence pour valider nos hypothèses.

Au final, toutes ces informations permettent de définir des débits de 525 kbps pour les modules
de 9 cellules et 1,05 Mbps pour ceux de 20 cellules sous un éclairement de 950 lux.

Conclusion sur l’influence de la surface et de la configuration des
modules sur les performances LiFi

Dans cette section, nous avons déterminé les performances de réception LiFi des modules AR-
MOR listés dans le tableau 13.4 sous un éclairement de 450 lux et 950 lux. La caractérisation à
450 lux est effectuée uniquement pour une partie des modules de 9 cellules et nous indique des fré-
quences maximales de réception de l’ordre de 20 kHz soit un débit compris entre 20 et 40 kbps selon
l’intervalle de garde. Nous avons également pu noter une très légère diminution des performances
avec l’augmentation de la taille des cellules. La caractérisation à 950 lux concerne tous les modules
listés, les résultats de ces tests démontrent des débits optimaux de 525 kbps pour les modules de 9
cellules et 1,05 Mbps pour ceux de 20 cellules. On peut tout d’abord noter une augmentation des
débits maximaux de réception LiFi lorsqu’on élève l’éclairement et la modulation lumineuse. De plus,
comme explicité par la figure 13.16, l’augmentation du nombre de cellules induit un accroissement
du gain statique et la réponse fréquentielle est donc améliorée (translation verticale sur la figure
13.15). Cet accroissement du nombre de cellules provoque en parallèle une légère augmentation du
bruit de la mesure mais celle ci est bien inférieure à l’amélioration de la réponse fréquentielle.

Au final, on retient donc une forte amélioration des performances de réception LiFi lorsque les
modules PV sont composés de nombreuses cellules en série. Cependant, la taille de ces cellules a un
impact minime sur cette réception. Le choix de cellules de petites surfaces permet tout de même une
légère amélioration du débit maximal atteignable.

13.3 Influence d’un éclairement additionnel LED sur la
réponse fréquentielle

Après avoir étudié l’influence de la surface des modules ARMOR sur la qualité de la communi-
cation LiFi, nous avons abordé deux contraintes liées aux conditions d’utilisation des modules PV
comme récepteur pour une communication en intérieur :

— l’influence d’un éclairement additionnel artificiel,
— l’influence de l’ombrage des modules.

Dans cette section, nous allons nous intéresser à ce premier phénomène. A plusieurs reprises
dans les chapitres précédents, on change la polarisation lumineuse de la LED (450, 950 et 5600 lux)
et l’amplitude de sa modulation (respectivement ± 34, 302 et 1770 lux). Lorsque l’on augmente
l’amplitude de la modulation, nous avons vu que cela induit une plus grande variation ∆Vco de
la tension aux bornes de la cellule ou du module PV (cf. figure 13.16), ce qui se traduit par un
accroissement du gain à basse fréquence et donc du SNR. Cela se répercute donc à terme sur un
meilleur débit de communication.

Cependant, nous n’avons pas étudié l’impact de la polarisation DC de la LED. En effet, cette
polarisation va modifier la structure interne des cellules en diminuant l’épaisseur de la ZCE et en
augmentant le champ électrique donc la vitesse des porteurs de charges par exemple.
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Pour ces mesures, la LED faible éclairement sert à envoyer le signal de modulation LiFi tandis
que la LED fort éclairement, alimentée en continu, rajoute une composante d’éclairement DC sans
changer la modulation du signal. Les conditions de test sont décrits ci-dessous. Dans notre cas, la
modulation lumineuse du signal LiFi est de ± 34 lux tandis que la polarisation lumineuse est de 450
lux, composante continue de la LED qui envoie le signal, plus la polarisation de la LED rajoutée (0,
450, 1500, 3000 et 5500 lux). De plus, au cours de cette série de mesures, nous avons introduit la
possibilité de se placer au point de fonctionnement Icc en plus de la caractérisation à Vco.

LED faible éclairement

Tension (V) : 2,875 ± 0,25

Modulation
CP-DCO-OFDM

Sur-échantillonnage : 10
Sous-porteuses utiles : 255
Intervalle de garde : 1
Constellation : QPSK

Nb symboles différents : 1
Nb symboles reçus : 975

Fréquence maximale (kHz) :
12,45 (Vco) | 124,5 (Icc)

Modules OPV ARMOR
3671 (cf. tableau 13.1)

Distance E/R (cm) : 12
Éclairement (lux) : 450 ± 34

L’évolution de la réponse fréquentielle du module en fonction de la polarisation lumineuse DC
ajoutée est représentée sur la figure 13.21.

Figure 13.21 – Évolution de la réponse fréquentielle du module ARMOR 3671 (configuration Vco)
en fonction d’une polarisation lumineuse (éclairement de 450 lux)

Tandis que la polarisation lumineuse augmente, on observe une importante diminution du gain
statique ainsi qu’une augmentation linéaire de la fréquence de coupure (voir figure 13.22), toutes
deux expliquées par l’abaissement de la résistance dynamique Rd.
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Figure 13.22 – Évolution de la réponse fréquentielle à 0,1 kHz et de la fréquence de coupure du
module ARMOR 3671 (configuration Vco) en fonction de la polarisation lumineuse

Les SNR correspondant à ces communications sont sur la figure 13.23.

Figure 13.23 – Évolution du SNR du module ARMOR 3671 (configuration Vco) en fonction de la
polarisation lumineuse (éclairement de 450 lux)

Excepté les quelques pics de radiofréquences externes surtout présents sur la mesure à 450 lux
ajoutés, on observe une bonne correspondance avec les mesures de réponses fréquentielles ce qui
induit un bruit stable pendant l’expérience. En relevant la fréquence maximale pour laquelle le SNR
est inférieur à 10 dB, on observe une diminution des performances du module PV avec l’augmentation
de la polarisation lumineuse.

Le produit CpRp limitant les performances du module lors d’une réception en configuration de
circuit ouvert, on va placer un amplificateur de transimpédance en sortie du module pour court-
circuiter ses bornes grâce à la très faible différence de potentiel entre les entrées d’un amplificateur
opérationnel (AOP). De ce fait, l’impact de la résistance parallèle Rp et du condensateur Cp est
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diminué, ce qui augmente la fréquence de coupure du système. La modélisation du fonctionnement
d’une cellule PV placée en condition de court-circuit est définie dans la section 10.3 dans laquelle
on démontre que les résultats dépendent fortement de la résistance série Rs, qui va définir la qualité
du court-circuit imposé.

Pour la réalisation de ces mesures, on place l’amplificateur de transimpédance 570 de Stanford
Research Systems entre les contacts du module et l’oscilloscope. Ce dernier est réglé pour permettre
un niveau de tension optimal en sortie (le plus haut sans saturation) ainsi qu’une fréquence de
coupure de 1 MHz.

Les mesures d’influence de la polarisation lumineuse en court-circuit sont réalisées sous les mêmes
conditions que les précédentes en circuit ouvert. L’évolution de la réponse fréquentielle est affichée
sur la figure 13.24.

Figure 13.24 – Évolution de la réponse fréquentielle du module ARMOR 3671 (configuration Icc)
en fonction de la polarisation lumineuse (éclairement de 450 lux)

En comparant ces mesures avec celles de la figure 13.21, on observe tout d’abord une constance
du gain statique tel qu’escompté dans la modélisation section 10.3 car elle est simplement liée à la
valeur de RF .
Une légère augmentation de la fréquence de coupure avec l’accroissement de l’éclairement continu
est également observable. Ceci peut être expliqué grâce à la diminution de la résistance série Rs
avec l’augmentation de l’éclairement, comme cela peut être observé dans le tableau 13.5 et la figure
13.25.

Éclairement
LED DC (lux)

Vco (V) Icc (mA) FF (%) Rsérie (Ω) R// (Ω)

0 4,75 0,139 45,7 9400 159564
450 5,11 0,276 47,8 4565 89878
1500 5,29 0,433 49,8 2772 70590
3000 5,61 0,961 51,8 1366 60009
5500 5,77 1,52 54,7 764,2 41416

Table 13.5 – Évolution des caractéristiques I(V) du module ARMOR 3671 en fonction du niveau
d’éclairement LED



13.3. INFLUENCE D’UN ÉCLAIREMENT ADDITIONNEL LED 161

Remarque : Le niveau d’éclairement à 450 lux de la LED AC est à rajouter aux valeurs indiquées
dans le tableau 13.5.

Figure 13.25 – Évolution de la résistance série du module ARMOR 3671 en fonction de la polari-
sation lumineuse

Les mesures de SNR pour ces communications sont données sur la figure 13.26.

Figure 13.26 – Évolution du SNR du module ARMOR 3671 (configuration Icc) en fonction de la
polarisation lumineuse (éclairement de 450 lux)

On remarque la présence de pics de radiofréquences sur la figure 13.26. Ceci est lié au préam-
plificateur utilisé dont l’entrée est une fiche coaxial bifilaire. Ainsi, l’un des contacts du module est
connecté avec la tresse conductrice et ceci amplifie les pics dûs aux radiofréquences externes (cf.
sous-section 8.2.2).

Mis à part pour les résultats avec une polarisation de 5500 lux qui sont améliorés grâce à un
renouvellement du blindage du banc, on ne peut distinguer clairement l’amélioration du SNR avec la
polarisation. De nouveaux tests devront être effectués en améliorant la résistance aux radiofréquences
externes.
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13.4 Influence de l’ombrage
Une des différences fondamentales entre la réception par une photodiode et celle par un module

PV réside dans la surface du récepteur. Si l’on peut supposer que la surface de réception bien plus
importante doit conférer un avantage certain dans l’acceptante angulaire de la réception, il nous a
paru essentiel d’étudier l’influence de l’ombrage du dispositif PV sur la transmission LiFi. En effet,
si les photodiodes sont totalement visibles ou occultées au vue de la faible surface de leurs capteurs,
les modules PV sont susceptibles d’être soumis à un ombrage partiel. Ainsi, cette partie consiste
à démontrer leurs performances dans un tel cas en fonction de la direction de l’ombrage. De plus,
comme dans la partie précédente, nous avons étudié ce phénomène dans les configurations Icc et Vco.

Le module OPV ARMOR 3710 est pris en exemple pour la réalisation de ces tests. Ce dernier
possède une surface active de 100 mm x 52 mm composée de 9 cellules connectées en série pour
fournir une tension en circuit ouvert de 7,28 V et un courant en court-circuit de 33,75 mA sous des
conditions AM1.5 (cf. tableau 13.1). Les conditions d’éclairage et de modulation sont les mêmes que
dans le test précédent sous 450 lux et sont rappelées ci-dessous.

Pour ces mesures, les critères de taux d’erreur et SNR ne sont pas affichés car nous avons relevé
des variations non-linéaires du bruit de mesure, phénomène toujours en cours d’analyse dans notre
laboratoire. Ainsi, dans ce rapport, nous nous limiterons à la réponse fréquentielle pour toutes les
mesures d’ombrage.

LED faible éclairement

Tension (V) : 2,875 ± 0,25

Modulation
CP-DCO-OFDM

Sur-échantillonnage : 10
Sous-porteuses utiles : 255
Intervalle de garde : 1
Constellation : QPSK

Nb symboles différents : 1
Nb symboles reçus : 975

Fréquence maximale : Variable

Module OPV ARMOR
3710

Distance E/R (cm) : 12
Éclairement (lux) : 450 ± 34

La configuration des cellules du module est affichée sur la figure 13.27. Ceci nous permet donc de
mesurer indépendamment l’impact d’un ombrage cachant complètement certaines cellules (en bleu)
ou une partie sur toutes les cellules (en orange).

Figure 13.27 – Directions d’ombrage du module

Il est bien connu [84], [85] que ces deux directions d’ombrage induisent des comportements très



13.4. INFLUENCE DE L’OMBRAGE 163

différents. En effet, lorsque toutes les cellules sont partiellement ombragées, on peut simplement
considérer un module PV de plus faible surface active. Cependant, quand une ou plusieurs cellules
se trouvent totalement ombragées, elles se comportent comme des impédances de charge pour celles
restant actives.

13.4.1 Mesures en courant de court-circuit Icc

L’évolution de la réponse fréquentielle du module en fonction du taux d’ombrage dans les deux
directions définies par la figure 13.27 en plaçant le module en condition de court-circuit donne les
résultats reportés sur les figures 13.28 et 13.29.

Figure 13.28 – Condition Icc - Ombrage dans la direction « % de toutes les cellules ombragées »

Figure 13.29 – Condition Icc - Ombrage dans la direction « Nombre de cellules ombragées »

Dans le cas d’un ombrage partiel de toutes les cellules (figure 13.28), un courant iph est généré
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et donc une tension observée Rf iph qui diminue au fur et à mesure du taux d’ombrage car le
photocourant est généré uniquement par les cellules exposées.

Cependant, si le module est ombragé cellule par cellule (figure 13.29) en plus du premier phé-
nomène, on observe un comportement de type passe-haut avec une fréquence de coupure d’autant
plus haute que le taux d’ombrage est important.

Ce phénomène peut être interprété sur le schéma équivalent d’un module PV. Le schéma de la
figure 13.30 prend l’exemple d’un module de 2 cellules pour l’explication avec à gauche le module
complètement éclairé et à droite le module à moitié ombragé.

Chemin principal du courant (AC et DC) Chemin principal du courant AC

Chemin principal du courant DC

Figure 13.30 – Comparaison du schéma électrique d’un module de deux cellules toutes éclairées
(à gauche) puis une éclairée et une ombragée (à droite)

En observant le parcours principal du courant dans ces deux schémas via des simulations élec-
triques Spice, on s’aperçoit que lorsque les 2 cellules sont éclairés, le courant traverse préférentielle-
ment les branches des générateurs de courant. En revanche lorsque le générateur ne fournit plus de
courant dynamique, il se comporte comme un circuit ouvert. Le courant doit ainsi passer par les ré-
sistances Rd et Rsh ainsi que par la capacité Cd. L’impédance d’un condensateur coupant les basses
fréquences, la portion statique de iph va passer par les résistances tandis que selon sa fréquence, une
partie du régime dynamique peut passer par la capacité. Ainsi, les basses fréquences sont atténuées
(transformées en chaleur) tandis que les fréquences supérieures à la fréquence de coupure de Cd
peuvent traverser les cellules ombragées sans affaiblissement.

En conclusion, on note une forte influence de l’ombrage sur les performances de réception du
module PV pour une configuration en courant de court-circuit.

Cependant, si le courant de court-circuit Icc relevé varie linéairement avec l’éclairement incident,
cette variation est logarithmique concernant la tension de circuit ouvert Vco, on peut ainsi prédire
une meilleure résistance à l’ombrage pour la configuration en tension de circuit ouvert.

13.4.2 Mesures en tension de circuit ouvert Vco

À l’instar des mesures précédentes, on mesure l’évolution de la réponse fréquentielle en circuit
ouvert en fonction du taux d’ombrage dans les deux directions définies par la figure 13.27. Les
résultats sont reportés sur les figures 13.31 et 13.32.
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Figure 13.31 – Condition Vco - Ombrage dans la direction « % de toutes les cellules ombragées »

Figure 13.32 – Condition Vco - Ombrage dans la direction « Nombre de cellules ombragées »

Lorsque toutes les cellules sont partiellement ombragées (figure 13.31), le photocourant continu
Iph devient plus faible, ce qui provoque une grande augmentation de la résistance dynamique rd
qui surcompense la diminution du photocourant dynamique iph. Dans un même temps, on observe
une diminution de la fréquence de coupure, notre hypothèse pour l’explication de ce phénomène
se porte sur une augmentation de la durée de vie des porteurs due à une diminution du nombre
de pièges actifs dans la structure. Des mesures complémentaires sont nécessaires pour interpréter
complètement cette tendance.

Quand certaines cellules sont totalement ombragées (figure 13.32), la majeure partie du photo-
courant est absorbée par les cellules non illuminées. Le module de l’impédance de charge |Zp| décroît
avec la fréquence et avec le nombre de cellules ombragées. On observe alors une diminution du gain
statique et de la fréquence de coupure.

Globalement, on remarque que même avec un fort taux d’ombrage de 80%, le module est toujours
capable de recevoir le signal LiFi avec très peu de pertes de performances.
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Conclusion de l’impact d’un éclairement additionnel et d’un om-
brage partiel sur la réception LiFi par un module PV en configuration
Icc ou Vco

Nous avons vu qu’en mode Vco, le gain statique diminue avec l’accroissement du niveau d’éclaire-
ment continu tandis que la fréquence de coupure est augmentée. Une bande passante plus importante
est obtenue en mode Icc et nous avons observé dans ce mode de fonctionnement que ni le gain sta-
tique, ni la fréquence de coupure n’étaient impactés par le niveau d’éclairement continu. Ce dernier
résultat est encourageant pour l’utilisation des cellules et modules PV en tant que récepteur LiFi en
environnement extérieur ou en environnement mixte (i.e. proche d’une fenêtre).

Dans un deuxième temps, nous avons étudié la résistance à l’ombrage d’un module PV sous les
deux modes de fonctionnement définis. Les résultats démontrent une diminution du gain statique
plus importante dans le mode Icc que Vco.

Finalement, ces résultats, démontrés dans l’article [86], permettent de mettre en avant que le
mode de fonctionnement des cellules et modules PV en réception du LiFi doit être choisi en fonction
des contraintes d’utilisations (intérieur ou extérieur, ombrage, débit souhaité, ...)

13.5 Récupération d’énergie et réception LiFi en simul-
tané

L’un des grands avantages d’utiliser une cellule ou un module PV en tant que récepteur LiFi est
de cumuler ses propriétés de récupération d’énergie avec celles de la réception de données.

En effet, dans le contexte visé de l’Internet des objets (IoT), la majeure partie des appareils
seront sans fil, d’où l’utilisation d’une communication à distance. Mais pour ces appareils, l’énergie
électrique et son stockage deviennent préoccupants. Ainsi, l’utilisation d’un dispositif PV permet
une détection passive de l’information. Cependant, si nous avons démontré que la réception d’une
communication LiFi est possible avec ces dispositifs, nous pouvons également cumuler cette fonc-
tionnalité avec sa principale utilisation actuelle, la récupération d’énergie. Ceci permettrait de passer
d’un dispositif passif à une énergie positive, encore plus intéressante pour ces applications.

Ainsi, l’objectif final de la thèse a porté sur la récupération d’énergie en parallèle de la réception
LiFi. La réalisation se fera en deux phases définies par les sous-sections suivantes.

Dans toutes les caractérisations précédentes, nous avons placé les cellules et modules PV dans
des conditions de circuit ouvert ou court-circuit. La première étape consiste à charger le module afin
de générer une puissance électrique.

La deuxième phase réalisée porte sur la séparation de la composante continue et alternative du
signal fourni par le module PV avec l’observation de la dépendance mutuelle des deux branches.

13.5.1 Placement à un point de fonctionnement

Dans cette sous-section, nous allons placer une résistance de charge en sortie d’un module PV et
mesurer l’impact de la valeur de cette charge sur les performances LiFi. Ainsi le schéma électrique
équivalent utilisé pour cette section est sur la figure 13.33.
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R//aj

Figure 13.33 – Schéma électrique équivalent d’une cellule PV chargée par une résistance R//aj

La valeur de la résistance R//aj définit le point de fonctionnement sur la caractéristique I(V) du
module tel que montré sur la figure 13.34.

Figure 13.34 – Caractéristique I(V) du module ARMOR 3716 et variation du point de fonction-
nement avec la valeur de la résistance de charge

Ainsi, on va faire varier la valeur de la résistance pour placer le module aux différents points
de fonctionnement définis. Les conditions du banc lors de la réalisation de ces tests sont indiquées
ci-dessous.

LED faible éclairement

Tension (V) : 2,875 ± 0,25

Modulation
CP-DCO-OFDM

Sur-échantillonnage : 10
Sous-porteuses utiles : 255
Intervalle de garde : 1
Constellation : QPSK

Nb symboles différents : 1
Nb symboles reçus : 975

Fréquence maximale (MHz) :
Variable

Module OPV ARMOR
3716

Distance E/R (cm) : 12
Éclairement (lux) : 450 ± 34
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L’impact du changement de point de polarisation sur la réponse fréquentielle du module est
donné sur la figure 13.35 et dans le tableau 13.6.

Figure 13.35 – Évolution de la réponse fréquentielle du module ARMOR 3716 en fonction du point
de fonctionnement choisi

R//aj

(Ω)

Gain
statique
(dB)

fc (kHz)
Tension
à 416
lux (V)

Tension
à 450
lux (V)

Tension
à 484
lux (V)

∆V
(mV)

Produit
Gain x
fc (Hz)

∞ -24,4 0,68 5,16 5,23 5,29 132 41,0
100 k -17,1 0,49 4,28 4,45 4,60 328 68,8
68 k -14,9 0,49 3,66 3,87 4,06 402 88,1
47 k -14,7 0,59 2,90 3,11 3,31 404 108
27 k -16,8 0,93 1,82 1,97 2,11 285 134
18 k -19,2 1,30 1,27 1,38 1,48 203 143
10 k -23,7 2,34 0,739 0,799 0,858 120 153
5,6 k -28,2 4,10 0,424 0,460 0,495 70,9 160
3,3 k -32,6 6,35 0,256 0,278 0,300 44,2 149
1,5 k -39,4 12,7 0,117 0,127 0,138 21,2 136
1,0 k -42,7 17,5 0,0793 0,0860 0,0925 13,2 128
680 -46,1 23,0 0,0536 0,0582 0,0630 9,40 114
470 -49,5 29,8 0,0370 0,0407 0,0434 6,40 100

Table 13.6 – Paramètres caractéristiques des réponses fréquentielles du module ARMOR 3671 en
fonction du point de fonctionnement

En partant de la caractéristique à Vco (sans R//aj), on observe tout d’abord une amélioration
du gain statique et de la fréquence de coupure. Ceci peut s’expliquer en reportant les droites de
polarisation sur la figure 13.16 pour obtenir les variations de tension ∆V dues à la modulation
d’intensité lumineuse affichée dans la tableau 13.6. Dans un premier temps, le gain statique augmente
avant d’atteindre un maximum puis diminue lorsqu’on se rapproche de la condition de court-circuit.
Ce comportement est provoqué par la différence de variation, logarithmique pour la tension et linéaire
pour le courant, avec l’illumination.

Concernant la fréquence de coupure, le circuit de la figure 13.33 ainsi réalisé peut être simplifié
en sommant la résistance série Rs et la résistance parallèle ajoutée R//aj . La fréquence de coupure
étant ici définie par l’équation (13.1), elle augmente quand la résistance R//aj diminue.

fc = 1
2π
[
Rp//(Rs +R//aj)

]
Cp

(13.1)
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Dans le but de définir un indice de qualité de la réponse fréquentielle malgré ces deux variations,
on considère, comme en électronique, le produit du gain statique (linéaire) par la fréquence de
coupure (GBW). Cet indice est inscrit sur la dernière colonne du tableau 13.6 et varie selon la figure
13.36. Un optimal est déterminé avec l’installation d’une résistance parallèle ajoutée R//aj de 5,6
kΩ.

Figure 13.36 – Évolution du produit GBW du module ARMOR 3716 en fonction du point de
fonctionnement choisi

Dans cette section, la puissance produite par le module est dépensée en pertes joules dans la
résistance R//aj . Pour passer sur une configuration avec un stockage effectif de cette énergie, il est
nécessaire de placer un condensateur de très grande valeur (batterie ou supercondensateur) en sortie
du module PV. Cependant, cette modification va induire une drastique diminution des performances
fréquentielles du système. Ainsi, dans la sous-section suivante, nous allons séparer le signal contenant
les données (alternatif) et celui de la puissance produite (continu) sur deux branches distinctes en
sortie du module afin de différencier les deux comportements.

13.5.2 Détermination des charges optimales pour les deux branches :
récupération d’énergie et réception de données

Pour effectuer cette séparation, on peut utiliser un biasT en configuration séparateur (cf. figure
8.5). Cette configuration étant facilement réalisable car moins soumise aux réflexions internes, nous
avons construit le biasT « Low cost » défini dans l’annexe G avec seulement deux composants
électriques : un condensateur chimique de 80 µF et une inductance de 100 µH.

Ainsi, le schéma électrique équivalent du système durant ces tests est donné sur la figure 13.37.
On observe la séparation des composantes AC et DC du signal de sortie par le biasT. Le condensateur
effectue le filtrage passe-haut et inversement pour l’inductance.

Rénergie

RdonnéesAC

DC

Figure 13.37 – Schéma électrique équivalent d’une cellule PV en configuration de récupération
d’énergie et de données en parallèle
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Nous avons placé une résistance sur chacune des branches. Lors des tests, nous allons faire varier
ces résistances Rénergie et Rdonnées respectivement des branches DC et AC pour observer l’impact de
leurs valeurs sur la réponse fréquentielle du module. Cette dernière étant mesurée avec une sonde
de tension aux bornes de la résistance Rdonnées. Les conditions du banc lors de la réalisation de ces
mesures sont similaires à celles de la sous-section précédente et sont rappelées ci-dessous.

LED faible éclairement

Tension (V) : 2,875 ± 0,25

Modulation
CP-DCO-OFDM

Sur-échantillonnage : 10
Sous-porteuses utiles : 255
Intervalle de garde : 1
Constellation : QPSK

Nb symboles différents : 1
Nb symboles reçus : 975

Fréquence maximale (MHz) :
0,1245

Module OPV ARMOR
3710

Distance E/R (cm) : 12
Éclairement (lux) : 450 ± 34

La figure 13.38 montre l’impact du changement de la valeur de la résistance Rdonnées de la branche
AC. L’analyse quantitative de ce graphique est placée dans le tableau 13.7. La variation de notre
indice de qualité, le produit GBW comme dans la sous-section précédente, est affichée sur la figure
13.39.

Remarque : La résistance Rénergie est fixée à 5,6 kΩ selon l’optimisation du point de fonctionne-
ment observée dans la section précédente.

Figure 13.38 – Évolution de la réponse fréquentielle du module ARMOR 3710 en fonction de la
résistance Rdonnées de la branche AC (Rénergie = 5, 6kΩ)
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Figure 13.39 – Évolution du produit GBW du module ARMOR 3710 en fonction de la résistance
Rdonnées de la branche AC (Rénergie = 5, 6kΩ)

L’exploitation de la figure 13.38 révèle une constante décroissance du gain statique avec la résis-
tance Rdonnées. Ceci est dû à la conservation de la loi d’ohm dans la branche AC qui définit qu’une
résistance élevée induit une tension élevée tandis qu’une résistance faible, un courant élevé. Cepen-
dant, la fréquence de coupure varie également et l’évolution du produit GBW final est reporté sur la
figure 13.39. De plus, on observe un effet de saturation sur les graphiques des figures 13.38 et 13.39
pour les résistances au delà de 10 kΩ.

L’optimal du produit GBW est obtenu pour une valeur de résistance Rdonnées de 47 kΩ. C’est
donc cette valeur qui est choisie pour la campagne mesurant l’impact de la variation de la résistance
Rénergie.

Une étude similaire est donc réalisée en faisant varier, cette fois, la valeur de la résistance Rénergie.
Les résultats sont donnés sur les figures 13.40 et 13.41.

Figure 13.40 – Évolution de la réponse fréquentielle du module ARMOR 3710 en fonction de la
résistance Rénergie de la branche DC (Rdonnées = 47kΩ)
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Figure 13.41 – Évolution du produit GBW du module ARMOR 3710 en fonction de la résistance
Rénergie de la branche DC (Rdonnées = 47kΩ)

La figure 13.41 montre l’évolution du produit GBW en fonction de la résistance Rénergie. On
retrouve ici la forme, typique d’une adaptation d’impédance, obtenue lors du test avec simplement
une résistance R//aj ajoutée en sortie du module sans utiliser de biasT. Cependant, le pic optimal
de cette courbe est décalé horizontalement, passant de 5,6 kΩ à 10 kΩ.

Ainsi, on peut en déduire que la résistance placée sur la branche DC continue de conditionner
le point de fonctionnement du module. La résistance de la branche AC, quant à elle, influence peu
les performances de réception LiFi, tant qu’elle est choisie supérieure à 10 kΩ dans le cas de notre
module PV.

variation Rdonnées variation Rénergie
(Rénergie = 5,6 kΩ) (Rdonnées = 47 kΩ)

Valeur de
la

résistance
(Ω)

Gain
statique
(dB)

fc (kHz)
Produit
Gain x fc

(Hz)

Gain
statique
(dB)

fc (kHz)
Produit
Gain x fc

(Hz)

100 k -28,7 4,39 161,4 -23,1 0,977 68,03
68 k -28,9 4,39 157,9 -21,2 0,977 84,86
47 k -29,2 4,88 170,3 -19,8 0,977 99,59
27 k -29,8 4,88 157,8 -20,5 1,47 137,7
18 k -30,4 5,37 161,6 -21,9 1,95 156,9
10 k -31,9 6,35 160,6 -25,1 2,93 163,1
5,6 k -34,1 7,81 153,7 -29,0 4,39 155,9
3,3 k -36,5 9,28 138,8 -33,0 6,84 152,9
1,5 k -41,4 14,7 125,0 -39,4 12,2 131,4
1,0 k -44,2 19,0 117,3 -42,8 16,6 120,8
680 -47,3 20,0 86,79 -46,1 23,0 114,4
470 -50,3 29,8 90,66 -49,4 16,6 56,38

Table 13.7 – Exploitation des réponses fréquentielles du module ARMOR 3670 en fonction des
valeurs des résistances des branches AC et DC
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Conclusion sur l’utilisation d’un module PV pour recevoir de l’éner-
gie et de l’information numérique

Dans cette section, nous avons tout d’abord mis une charge en sortie d’un module PV pour
le placer à un point de polarisation qui lui permet de générer une puissance électrique. Les deux
paramètres gain statique et fréquence de coupure variant en fonction de la valeur de la charge, nous
avons défini un nouvel indicateur de performance : le produit du gain statique et de la fréquence
de coupure (GBW). Les variations du GBW avec le point de polarisation définissent une valeur
optimale de charge de 5,6 kΩ.

Dans la deuxième sous-section, nous avons utilisé un biasT pour séparer les fonctionnalités de
récupération d’énergie (branche continue) et de réception de données (branche alternative). L’étude
effectuée porte sur l’optimisation des charges sur chacune des branches. Elle révèle que la résistance
sur la branche AC doit être au moins égale à 10 kω tandis que celle sur la branche DC donne un
optimal du GBW à cette même valeur.

Des mesures supplémentaires avec le réel stockage de l’énergie dans des batteries ou supercon-
densateurs devraient être réalisées pour poursuivre cette étude.
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Conclusion de la partie IV :
Un préambule a tout d’abord présenté les modélisations considérées dans toute la partie. L’ana-

lyse a été faite par comparaison avec un schéma électrique équivalent adapté au silicium cristallin :
un filtre passe-bas du premier ordre, défini par son gain statique et sa fréquence de coupure.

L’étude des fonctions de transfert de ce schéma électrique équivalent dans les conditions de
circuit ouvert et court-circuit ont permis de déterminer une fréquence de coupure plus élevée pour
la condition de Icc que pour la condition de Vco (tant que Rs < Rp).

Les premières mesures ont été un test général de plusieurs cellules et modules PV commerciaux
avec de nombreux paramètres variant (la technologie, le matériau, les épaisseurs, les durées de vie
des porteurs, le facteur de forme...) en vue d’établir une direction de recherche préférentielle. Cepen-
dant, les résultats n’ont pas permis d’établir de critères prépondérants puisque la quasi-totalité des
échantillons possèdent des fréquences de coupures similaires. En revanche, le gain statique varie de
plusieurs ordre de grandeur. De plus, la plage fréquentielle de fonctionnement sera généralement en
aval de la fréquence de coupure pour trouver un optimal entre le débit et les erreurs de commmunica-
tions liées au bruit. Ce dernier devient donc le troisième facteur influent sur les capacités de réception
LiFi des échantillons. Ce test reste trop multiparamètres pour permettre une caractérisation plus
détaillée.

Par la suite, nous avons eu la possibilité d’établir des partenariats avec les entreprises Solar
Frontier (fabricant japonnais de CIGS) et ARMOR (fabricant français de PV organique), qui ont
pu nous transmettre des échantillons similaires ou avec une variation monoparamètre.

Par ordre chronologique, le premier partenariat a été effectué avec Solar Frontier qui a su nous
fournir 12 cellules et 2 modules sans couches anti-reflet ainsi qu’avec couche anti-reflet. Les résultats
ont démontré que les modules connectés en séries permettent d’atteindre des débits plus importants
que les cellules unitaires. Nous avons également comparé les performances de réception d’un mo-
dule PV avec une photodiode classiquement utilisée pour le LiFi, dans des conditions extérieures
(avec un éclairement solaire parallèle). Ces caractérisations ont indiqué un abaissement des débits
de communication, peu importe le dispositif de réception. Cependant, si le module PV subit une
diminution de performance de l’ordre de 88% avec un éclairement parallèle AM1.5, la communica-
tion reste toujours possible. En revanche, la photodiode ne permet plus aucune communication à
partir d’une irradiation solaire de l’ordre de 0,2xAM1.5. Ceci accordre un grand avantage envers les
dispositifs PV pour les communications en extérieur ou pour la fiabilité en environnements mixtes
(proche des fenêtres).

Le deuxième partenariat avec ARMOR concerne des modules PV de technologie organique. Les
réponses fréquentielles ont démontré des pentes de décroissances légèrement supérieures aux -20
dB/dec typique du filtre passe-bas du premier ordre. Nous avons donc choisi d’approcher les résul-
tats selon la modélisation précédemment établie, même si nous ne pouvons décrire les phénomènes
physico-chimiques à l’origine des composants électroniques.

Les échantillons nous ont permis d’établir que le nombre de cellules qui compose le module se
reporte linéairement sur le gain statique et que la surface de ces cellules n’a aucun impact sur les
performances fréquentielles. Il sera donc préférable d’utiliser un module composé de nombreuses
cellules en séries, peu importe leurs dimensions.

Les caractérisations suivantes ont concerné l’influence d’un éclairement additionnel DC en paral-
lèle puis l’ombrage partiel dans les conditions de Vco et Icc. Ces tests ont indiqué un débit plus élevé
en condition de Icc (tel qu’escompté par la modélisation) ainsi qu’une résistance à l’éclairement addi-
tionnel. Cependant, cette configuration en court-circuit présente des problématiques importantes lors
de l’ombrage d’une partie du module PV. En revanche, la configuration en Vco montre une grande
résistance aux effets d’ombrages dans toutes les directions en accordant jusqu’à 80% d’ombrage sans
pertes importantes de débit.
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Enfin, les dernières caractérisations de cette thèse concerne une étude préliminaire à la récupé-
ration d’énergie et de données en simultané. Elle commence par l’observation de l’impact du point
de polarisation du module PV car les conditions de circuit ouvert ou court-circuit ne permettent
pas de génération de puissance. Dans la deuxième partie, un biasT en mode séparateur est placé en
sortie du module pour permettre une séparation des branches de données et d’énergie qui vont ainsi
pouvoir être traitées indépendamment. Les estimations des résistances de charges optimales pour le
débit de communication prédisent un compromis à trouver entre les performances de récupération
d’énergie et de données.
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Conclusion

Le LiFi est une technologie naissante dont la recherche est en forte croissance. Certains industriels
commencent à se placer sur ce marché depuis quatre à cinq ans. Les applications sont multiples
mais tournent principalement autour de deux axes : la transmission de données numériques et la
géolocalisation précise en intérieur. Ainsi, la grande force de ce réseau réside dans le cumul de ces deux
fonctionnalités, l’envoi d’informations en fonction de l’emplacement. Cela a déjà été expérimenté et
mis en place dans des supermarchés, des musées, ...

Les principaux freins au déploiement massif de cette technologie sont l’évolution lente des normes
de télécommunications ainsi que l’hésitation des fabricants d’appareils informatiques et de luminaires
qui attendent, chacun de leur côté, le premier pas de l’autre.

Les dispositifs commerciaux actuels utilisent des photodiodes pour la réception du signal lu-
mineux modulé. Cependant, des problématiques apparaissent lors d’une utilisation en environne-
ment mixte (intérieur et extérieur). De plus, cette technologie pourrait devenir l’un des modes de
connexion pour l’Internet des objets. Seulement, dans cette optique, le récepteur qui est placé sur
l’objet à connecter doit consommer un minimum d’énergie pour ne pas avoir à le recharger. C’est
pourquoi, dans ce travail, nous proposons l’utilisation de cellules et modules photovoltaïques en guise
de récepteur.

Afin de mesurer les performances de réception des cellules et modules PV, l’étude a débuté
par une analyse des besoins qui a permis de mettre en avant que la technique de modulation dite
« OFDM » utilisée actuellement pour les télécommunications 4G, WiFi, TNT, ... peut être utilisée
pour une caractérisation optimale de nos cellules et modules PV. En effet, cette modulation mul-
tifréquentielle utilise des signaux pilotes sur certaines fréquences pour caractériser l’atténuation du
canal de transmission. Dans le cadre de cette étude, toutes les fréquences modulées sont des signaux
pilotes, cela permet une caractérisation simultanée de toute une plage fréquentielle, et permet en
plus d’obtenir des indices de performances directement orientés télécommunications comme la den-
sité spectrale de bruit, le rapport signal sur bruit et le taux d’erreur binaire sur chaque fréquence.
Cela nous accorde une caractérisation complète et rapide de nos cellules et modules PV, tout en
donnant des indices de performances exploitables pour les télécommunications.

La réalisation effective de ce banc de caractérisation a été accomplie au sein du laboratoire en
mettant en partenariat deux équipes, l’une orientée traitement du signal et la deuxième spécialisée
dans l’étude des détecteurs optoélectroniques et plus précisément sur l’effet photovoltaïque. Les
problématiques liées au développement du logiciel et aux différents appareils qui le composent ont
été étudiées, analysées puis des solutions ont été proposées, soit en corrigeant les erreurs par des
ajouts logiciels (synchronisation et correction du SFO) soit par la mise en place d’une calibration
(BiasT et LED). Les problématiques persistantes (bruits de scintillement et des appareils de mesures)
ont été réduites au maximum de nos capacités avant de définir les gammes de fonctionnement de
ce banc de caractérisation. Notons également que ce banc a été conçu pour pouvoir être utilisé à
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l’extérieur du bâtiment afin de mesurer l’impact d’un éclairement solaire sur la communication LiFi.

La dernière partie de ce manuscrit détaille les mesures effectuées avec le banc réalisé et explique
les phénomènes observés avec des modélisations électriques équivalentes.

Nous avons tout d’abord présenté les performances LiFi de cellules et modules PV commerciaux
pour tenter d’établir une tendance en fonction du matériau absorbeur (silicium cristallin, amorphe,
CIGS ou OPV). Cependant, les résultats ne démontrent pas d’influence importante de la technologie
sur les performances obtenues.

Un partenariat avec Solar Frontier, fabricant japonnais de modules PV en CIGS, nous a ensuite
permis d’observer que des cellules ou modules ayant des performances de récupération d’énergie
similaires retrouvent cette similarité dans leurs performances fréquentielles. De plus, les tests effec-
tués sur des échantillons avec et sans couche anti-reflet tendent à démontrer une légère réduction des
performances LiFi en présence d’une couche anti-reflet. Enfin, nous avons profité de ces échantillons
pour effectuer une campagne de mesures avec la réception du LiFi en environnement extérieur (i.e.
soumis à l’éclairement solaire) en comparant les résultats à ceux d’une photodiode utilisée pour le
LiFi. Les résultats démontrent une résistance à un éclairage continu intense bien plus importante
pour le module PV comparé à la photodiode. Cette dernière présente une difficulté d’adaptation
entre les faibles et forts éclairements, probablement due à l’amplificateur de transimpédance placé
en aval.

La plupart des caractérisations de modules organiques est issue d’un partenariat avec la société
ARMOR. Nous avons tout d’abord vérifié la relation entre les performances de récupération d’énergie
et performances LiFi avec une population de modules PV de caractéristiques I(V) similaires. De plus,
ces échantillons de technologie OPV présentent un phénomène d’ « activation » photosensible qui
modifie les performances de récupération d’énergie dans les premières minutes après exposition au
soleil. Ce phénomène induit donc une modification des performances fréquentielles. Les mesures ont
montré qu’il s’agit d’une légère amélioration lorsqu’on envoie une forte amplitude lumineuse tandis
que ce même phénomène a tendance à réduire les performances LiFi lorsque le signal est de faible
amplitude. Nous avons ensuite pu analyser l’influence de la configuration et du nombre de cellules
par module PV pour observer une importante variation des performances LiFi avec la quantité de
cellules en série qui compose le module. En effet, dans la configuration Vco, la tension du module
est contrôlée par le nombre de cellules en série et la modulation lumineuse incidente se répercute
directement sur un pourcentage de variation du Vco. Nous avons observé l’influence d’un éclairement
LED additionnel sur la réponse fréquentielle de ces modules PV en circuit ouvert et en court-circuit.
Si l’ajout d’un éclairement continu diminue les performances LiFi en configuration Vco, on observe
que cela n’a aucun impact lorsque le module est placé en condition Icc. Ce mode permet également
d’augmenter substantiellement la bande passante du module. Cependant, les mesures d’ombrages
pour ces deux points de polarisation ont démontré que l’occultation partielle est bien mieux supportée
par le module placé en configuration Vco. Ainsi il est nécessaire de choisir le mode de fonctionnement
en fonction des contraintes d’utilisation.

Enfin, si les objets connectés ont besoin d’énergie pour fonctionner, il faut bien se rendre compte
ici que non seulement notre détecteur est passif, mais il peut en plus générer de l’énergie. Ainsi,
les dernières mesures effectuées en intérieur l’ont été dans le but de séparer les signaux continus
contenant l’énergie des signaux alternatifs contenant les données. Cela afin de donner des indications
aux appareils connectés tout en leur donnant l’énergie pour effectuer ces tâches.

Pour conclure, cette étude aura prouvé la possibilité d’utiliser des cellules et modules PV en
tant que récepteur pour la communication LiFi. Les débits atteignables restent bien en deçà d’une
réception par photodiode et correspondent davantage à une réception de « LiFi Tag ». Cependant,
les grands avantages des cellules et modules PV résident dans la passivité de la détection, l’omnidi-
rectionnalité pour les cellules flexibles, la fiabilité de la mesure même en présence d’un éclairement
additionnel continu et la grande surface de détection.
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Les perspectives de cette thèse se placent à plusieurs échelles.
Il sera tout d’abord nécessaire de relier les performances dynamiques des dispositifs PV aux

phénomènes intrinsèques au matériau, soit un complément au schéma électrique équivalent considéré
ici ainsi qu’une étude complète concernant la technologie organique.

La compréhension de ces phénomènes permettra l’établissement d’une boucle de rétroaction sur
la fabrication des cellules et modules PV, au niveau des matériaux, des épaisseurs et de l’architecture.

Les cellules optimisées, la problématique de compromis entre la récupération d’énergie et de
données établie à la fin de la partie IV pourra éventuellement être solutionnée par un design spécifique
des modules, tel qu’une partie des cellules soient destinées à la récupération des données et l’autre
à la génération d’énergie.

Tout ceci dans l’objectif d’obtenir des récepteurs LiFi autonomes qui sauraient être utiles pour les
nombreux appareils sans-fil de l’Internet des objets qui nécessitent peu d’énergie de fonctionnement,
leur apportant à la fois les directives d’exécutions et l’énergie nécessaire.
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A
Notions de débit

Cette annexe a pour but de donner des ordres de grandeur des débits pour les réseaux actuels
et des temps de transfert induits.

Génération Norme Déploiement en
France

Débit max
théorique (bit/s)

1G Radiocom 2000 1986 9 600

2G GPRS 2001 40 000
EDGE 2003 100 000

3G
UTMS 2004 384 000

HSDPA (H) 2006 14 400 000
HSPA+ (H+) 2010 42 000 000

4G LTE (4G) 2013 150 000 000
LTE Advanced

(4G+) 2014 1 200 000 000

Table A.1 – Évolution des générations de réseaux mobiles
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Figure A.1 – Évolution des générations de réseaux mobiles

Les débits annoncés dans le tableau A.1 et la figure A.1 sont obtenus en condition de laboratoire
de recherche. En condition réelle d’utilisation, les débits atteints sont amplement réduits compte
tenu des perturbations environnementales fluctuantes. En guise d’exemple, pour la 4G+ annoncée
à 1,2 Gbps en laboratoire, en condition réelle d’utilisation on dépassera très rarement 40 Mbps. Ce
qui est encore inférieur au débit maximum (et réel) du WiFi car ce dernier, parcourant moins de
distance est moins soumis aux perturbations.

La figure A.2 donne une estimation des temps nécessaires au téléchargement de fichiers types
avec une connexion maximale « WiFi une bande » de 54 Mbps.

Figure A.2 – Durée de téléchargement de fichiers types
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B
Liste des équipements du banc et caractéristiques

— Logiciel propriétaire (développé sous Matlab sur ordinateur HP Z800 Workstation)

Figure B.1 – Interface Homme-Machine (IHM) du logiciel développé

Caractéristiques principales :
• Nombre de sous-porteuses : 31 → 255
• Suréchantillonnage : 1 → (∞)
• QAM Map : 2 → 16 points
• Intervalle de garde : 0 → 1
• Fréquence d’échantillonnage : 2,5 kHz → 2500 MHz

— Tektronix AFG3021 : Générateur de fonctions arbitraires, cet appareil permet de
transformer le signal numérique, créé par le logiciel, en un signal analogique et de l’envoyer
avec la période et les niveaux de tensions souhaités
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Figure B.2 – Tektronix AFG3000

Caractéristiques principales :
• Fréquence maximale d’envoi de la fonction sinus : 25 MHz
• Taille de la mémoire (fonction aléatoire) : 128 k points
• Taux d’échantillonnage : 250 MS/s
• Résolution verticale : 14 bits
• Amplitude de tension : 10 Vpp sous 50 Ω
• Temps de montée : < 14 ns

— Keithley 2440 Sourcemeter : un sourcemètre est un appareil ayant à la fois
la fonction de générateur de tension ou courant et possédant une fonctionnalité de mesure
simultanée du courant et de la tension. Cet appareil sert à générer un courant suffisant à
polariser la LED émettrice

Figure B.3 – Keithley 2440

Caractéristiques principales :
• Tension maximale : 40V
• Courant maximal : 5A
• Puissance maximale : 50W
• Résolution de mesure courant : 10pA
• Résolution de mesure tension : 100nV
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— Tektronix BiasTee 5580 : Un Té de polarisation est un dispositif passif composé
principalement d’une inductance et d’une capacité permettant de coupler un signal alternatif
avec une composante continue (ou bien séparer les deux signaux précédents)

Figure B.4 – Tektronix BiasT PSPL5580

Caractéristiques principales :
• Fréquence minimale de fonctionnement (-3dB) : 10kHz
• Fréquence maximale de fonctionnement (-3dB) : 15GHz
• Temps de montée : 28 ps
• Tension DC maximale : 50 V
• Courant DC maximal : 2 A

— Philips Lumileds : Différentes LED sont utilisées pour transmettre le signal afin de
couvrir une large gamme d’éclairement

Figure B.5 – LED Philips Lumileds utilisées
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Caractéristiques principales :

Photo de la LED

Référence
Luxeon Rebel

PLUS
LX18-P140-Y

Luxeon CoB
Core Range

(Gen 3) L2C5-
40901202E0900

Luxeon CoB
Core Range

(Gen 3) L2C5-
40901211E1900

Température de couleur (K) 3985 4000 4000
CRI minimum 80 90 90

Flux lumineux (lm) 90 858 5358
Efficicité lumineuse (lm/W) 107 124 129

Courant de test (nominal) (mA) 350 200 1200
Tension maximale imposée (V) 2,76 37,5 37,5

Courant maximum (mA) 1000 400 2400
Puissance maximale (W) 2,76 15 90

Table B.1 – Caractéristiques des LED utilisées

— Cascade Microtech DCP105 500nm : Ces pointes ont été choisies pour leur
capacité à fonctionner à hautes fréquences (150MHz), elles permettent d’effectuer une reprise
de contact similaire sur tous les modules PV
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Figure B.6 – Cascade Microtech DCP100

Caractéristiques principales :
• Tension de rupture : 500 V
• Résistance d’isolation : >1013 Ω
• Fréquence maximale de fonctionnement (-3dB) : 150 MHz
• Diamètre de la pointe : 500 nm
• Positionneur : Cascade Microtech DCM205 (ou DPP205)

— Tektronix MDO3034 : Cet oscilloscope numérique a été choisi pour son échan-
tillonnage élevé (2,5 GS/s) et sa capacité d’analyse (filtre passe-bas sur les entrées, fonction
Math rapide,...). Les pointes connectées à ses entrées lui permettent de relever les variations
de tension en circuit ouvert du module PV, correspondant donc à la variation lumineuse de
la LED émettrice. Ces données sont ensuite redirigées au logiciel qui analyse les différences
entre le signal envoyé à la LED et le signal observé par le module PV.
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Figure B.7 – Tektronix MDO3000

Caractéristiques principales :
• Nombres d’entrées : 4 voies + 1 voie RF (mode analyseur de spectre jusqu’à 3GHz)
• Fréquence d’échantillonnage : 2,5 GS/s
• Longueur d’enregistrement : 10 Mpoints (nb de points affichés sur l’écran ≡ nb de points

max enregistrés en mémoire RAM)
• Fréquence maximale de fonctionnement : 350MHz
• Temps de montée : 1,14 ns
• Sensibilité minimale : 1mV/div
• Résolution verticale : 8 bits (11 bits en mode HiRes)
• Tension maximale d’entrée : 300 V (pic à 425 V max)
• Bruit des voies : 0,169 mV (calibre 1 mV/div) ou 1,97 mV (calibre 100 mV/div)



199

C
Démonstration de l’orthogonalité des sous-porteuses

On part de l’équation (5.3) représentant le signal échantillonné :

s[n] = 1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k] exp(2iπ kn2K ) n = 0, . . . , 2K − 1.

La transformée de Fourier discrète en k′ est donnée par :

Sm[k′] =
2K−1∑
n=0

1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k] exp(2iπ kn2K ) exp(−2iπ k
′n

2K )

Les variables k et n étant indépendantes, on peut inverser l’ordre d’intégration :

Sm[k′] = 1
2K

K−1∑
k=−K

Sm[k]
2K−1∑
n=0

exp
[
2iπ n

2K (k − k′)
]

On sépare alors notre équation en 2 cas distincts :

Sm[k′] = 1
2K


∑
k=k′

Sm[k]
2K−1∑
n=0

exp
[
2iπ n

2K (k − k′)
]

︸ ︷︷ ︸
Sm1

+
∑
k 6=k′

Sm[k]
2K−1∑
n=0

exp
[
2iπ n

2K (k − k′)
]

︸ ︷︷ ︸
Sm2


(C.1)

Si k = k′ :

Sm1 = Sm[k′]
2K−1∑
n=0

1︸ ︷︷ ︸
=2K

Soit :

Sm1 = 2K.Sm[k′]

Si k 6= k′ :
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Sm2 =
∑
k 6=k′

Sm[k]
1− exp

[
2iπn(k − k′) 2K−1+1

2K

]
1− exp

( 2iπn(k−k′)
2K

)
Rappel sur les sommes de séries géomé-

triques :
N∑
n=0

qn = 1− qN+1

1− q

(k − k′) est toujours entier ∈ Z∗ et on sait que exp 2iπx = 1 ∀ x ∈ Z
On a donc :

Sm2 = Sm[k] 1− 1
1− exp

( 2iπn(k−k′)
2K

) = 0

Nb : l’exponentielle au dénominateur est toujours différente de 1.

Au final, en reprenant l’équation (C.1), on a donc :

Sm[k′] = 1
2K

(
2K.Sm[k′] + 0

)
= Sm[k′]

La condition d’orthogonalité est correctement vérifiée car à la fréquence k′, le signal correspon-
dant à toutes les autres fréquences est annulé.
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D
Évolution du logiciel du banc

Les principales évolutions du logiciel sont temporellement représentées sur le diagramme de la
figure D.1.

Choix du spectre d’émission

Une des grandes problématiques du banc demeure dans l’influence des perturbations électro-
magnétiques environnantes. Ainsi, lorsque la mesure de la PSD du bruit détecte une perturbation
importante sur certaines fréquences, la fonctionnalité de choix du spectre d’émission permet de ré-
partir l’information sur toutes les autres sous-porteuses en ignorant celles qui vont être soumises à
ces perturbations. Cette fonctionnalité est de moins en moins utilisée au fur et à mesure des amé-
liorations matérielles anti-RF mais peut s’avérer utile lors du banc en configuration extérieure (cf.
section 8.3).

Calcul du débit et taux d’erreur

Afin de définir un critère de performance quantifié et comparable avec le reste de la recherche, le
domaine des télécommunications qualifie une transmission en terme de débit de transfert de l’infor-
mation corrélée au taux de bits erronés. Le banc a donc rapidement été équipé de cette fonctionnalité.
Cette fonctionnalité a été améliorée en juin 2018 pour effectuer une évolution fréquentielle du taux
d’erreur.
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Figure D.1 – Diagramme évolution du logiciel du banc LiFi
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E
Principe de fonctionnement d’une LED

Les diodes électroluminescentes (LED) sont des dispositifs semi-conducteurs permettant d’émettre
des photons à partir d’une énergie apportée sous forme de chaleur ou électriquement. Cette annexe
a pour but de décrire brièvement l’origine de ce phénomène avec une approche davantage descriptive
que parfaitement rigoureuse. Ces explications sont principalement issues des livres de Mathieu [87]
et de Kittel [88] dans lesquels les détails de ces processus sont explicités.

Dans un solide cristallin, les atomes sont arrangés selon une répétition d’un motif qui permet de
se placer dans l’état de plus basse énergie.

Par exemple, on retrouve fréquemment des arrangements tels que le cubique centré ou faces
centrées et hexagonal compact. On nomme cela les réseaux de Bravais, au nombre de 14 différents,
tous basés sur les 7 systèmes cristallins primitifs.

Cependant, des atomes de plus petites tailles que ceux composant le système primitif peuvent
s’insérer dans les interstices laissés par l’arrangement concerné. Ainsi, les interstices forment des
octaèdres (sites octaédriques) ou des tétraèdres (sites tétraédriques) selon la taille de l’atome inséré.

Ainsi, nous prendrons l’exemple du Nitrure de Gallium (GaN) qui compose les LED « grand
public » actuelles ainsi que celles utilisées lors de cette étude.

La structure cristallin du GaN est donnée sur la figure E.1. On observe que les ions Ga3+ sont
arrangés en hexagonal compact tandis que les ions N3− emplissent les sites tétraédriques résultants.

Figure E.1 – Structure Wurtzite du Nitrure de Gallium
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Le motif infinitésimal de la figure E.1 est répété de proche en proche pour tout le volume du
cristal. Cette répétition périodique peut donc être définie dans un repère fréquentiel avec, dans
chaque direction considérée, une fréquence d’apparition des ions Ga3+ et N3−. En cristallographie,
ce domaine fréquentiel est nommé réseau réciproque. Il est défini tel que sur la figure E.2.

Figure E.2 – Construction du réseau réciproque d’un arrangement hexagonal compact

Le réseau réciproque est généré à partir du réseau primaire en suivant les équations suivantes :

−→
a∗ = 1

V
(−→b ∧ −→c )

−→
b∗ = 1

V
(−→c ∧ −→a )

−→
c∗ = 1

V
(−→a ∧ −→b )

Avec V le volume défini par la maille primitive

||−→a || = ||−→b || = 2R

||−→c || = 4R
√

2
3

V = 16R
√

2
3

Avec R le rayon atomique des molécules concernées

Pour conserver la condition de périodicité dans les calculs, nous effectuerons tout le reste de
l’étude sur le réseau réciproque établi.

Le diagramme des bandes d’énergie est la représentation des fonctions d’ondes des électrons qui
gravitent autour de nos atomes. Ces fonctions d’ondes sont régies par l’équation de Schrödinger [89] :
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HΨ = EΨ

H = − ~2

2m∆ + V

Avec :
— H : opérateur hamiltonien
— Ψ : Fonction d’onde de la particule
— E : Énergie de la particule
— ~ : constante de Plank réduite ~ = h

2π
— m : masse de la particule
— ∆ : laplacien vectoriel de l’observable position
— V : énergie potentielle appliquée à la particule
Ainsi, les états physiquement accessibles de la fonction d’onde sont ceux pour lesquels l’hamilto-

nien est diagonalisable. Les valeurs propres de cet hamiltonien peuvent être des valeurs quantifiées,
donnant ainsi lieu à un spectre de raies ou bien un ensemble continu de valeurs, définissant un spectre
large bande.

En prenant l’hypothèse d’électrons libres (V = 0), les états d’énergie disponibles sont :

E = ~2

2mk2

Avec k le vecteur d’onde k = 2π
λ

L’énergie de l’électron libre correspond donc à une fonction de type parabole en fonction du
vecteur k.

Cependant, l’électron n’est pas libre mais dans un cristal (le terme d’énergie potentielle V est
différent de zéro). Pour définir les états inaccessibles, on introduit la réflexion de Bragg.

La condition de Bragg définit la réflexion d’une onde sur une structure périodique. Pour qu’il
y ait réflexion, il est nécessaire d’avoir un couplage non destructif entre les ondes arrivant sur la
première couche atomique et celles incidentes aux couches plus profondes (cf. figure E.3)

Figure E.3 – Illustration de la condition de Bragg [90]

On peut donc définir la condition pour laquelle on obtient une réflexion par la différence de
chemin optique qui doit être un facteur entier de la longueur d’onde.
On a donc une condition de Bragg :

2dsin(θ) = nλ, n entier
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Pour simplifier le calcul de notre cas, on va considérer ici uniquement une direction de propagation
des électrons dans le réseau réciproque. En effet, on va décrire la fonction d’onde sur un plan 1D
défini par l’une des trois directions similaires décrites sur la figure E.4. Pour une étude complète, il
faut prendre en compte les autres directions basées sur les nœuds plus éloignés.

Figure E.4 – Mise en évidence des directions de symétrie du réseau réciproque d’un arrangement
hexagonal compact

On a donc une périodicité des nœuds du réseau réciproque telle qu’elle est représentée sur la
figure E.5.

Figure E.5 – Périodicité du réseau réciproque selon une direction du vecteur d’onde

Sur chacun de ces noeuds, si on considère l’hypothèse d’un électron libre, les états d’énergies
disponibles forment une parabole illustrée sur la figure E.6.

Figure E.6 – Énergie des électrons en considérant une hypothèse d’électron libre
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On observe un schéma récurrent sur la figure E.6 permettant de restreindre l’analyse sur une
seule distance inter-nœuds (appelée aussi première zone de Brillouin et définissable jusqu’en 3D). On
considère également les réflexions de Bragg dues à la présence du réseau cristallin ce qui provoque
une « ouverture de gap » qui apparaît sur les paraboles précédentes (cf. figure E.7).

Figure E.7 – Énergie des électrons en considérant une hypothèse d’électron presque libre (confiné
au volume du cristal)

Cela donne ainsi le diagramme des bandes d’énergie dans une direction du réseau réciproque.
Le diagramme complet, selon toutes les directions du réseau réciproque, inclut donc la possibilité
qu’un électron associé à une direction passe sur une autre en faisant vibrer le cristal (émission d’un
phonon).
La structure de bande complète pour le nitrure de gallium est observable sur la figure E.8. En
considérant la grande quantité d’atomes constituant le cristal, on néglige la possibilité qu’un atome
se voit attribuer plusieurs électrons métastables dans ses couches de conduction. Ainsi, on peut
considérer le passage à la représentation simplifiée de la figure E.8.

Figure E.8 – Structure de bande complète du GaN [91]
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Selon le remplissage des bandes et l’ouverture énergétique du gap, on peut définir 3 types de
comportements :

— Conducteur : Les fonctions d’ondes accessibles dans la bande de valence ne sont pas toutes
utilisées. Un électron peut donc participer à la conduction dès un très faible apport énergé-
tique (la température ambiante suffit),

— Semi-conducteur : La bande de valence est complète et la taille du gap est inférieure à 4 eV.
Un apport énergétique tel qu’un photon ou un grand apport thermique peut suffire à faire
franchir la bande interdite pour quelques électrons qui participeront donc à la conduction
dans la bande de conduction,

— Isolant : La bande de valence est complète et la taille du gap est supérieure à 4 eV. Peu
importe l’énergie que l’on transmet au matériau, seule une quantité très faible d’électrons
arrivera à passer le gap et la conductivité du matériau restera très faible.

Remarque : On définit un gap « direct » lorsque le maxima de la bande de valence est selon la
même direction que le minima de la bande de conduction (tel que sur la figure E.8). Dans le cas
contraire on définira un gap « indirect » et un apport d’énergie supplémentaire sous forme de phonon
(vibration du réseau soit une dissipation thermique) sera nécessaire. Les dispositifs les plus efficients
sont donc les semi-conducteurs à gap direct.

Figure E.9 – Remplissage de
la bande de conduction selon
une probabilité gaussienne

Dans le cas d’un semi-conducteur, on définit l’apport moyen dans
le cristal sur l’échelle des énergies, on nomme le niveau de Fermi
EF . La probabilité de présence d’un électron dans la bande de
conduction suit alors une statistique gaussienne telle que définie
sur la figure E.9. Ainsi, le taux d’électron participant à la conduc-
tion est proportionnel à la portion surfacique de cette gaussienne
inclue dans la bande de conduction. L’autre partie des électrons
n’ayant pas suffisamment d’énergie pour passer le gap reste dans
la bande de valence.

Les électrons qui ont réussi à se libérer de l’attraction de leur atome pour être libres dans le
cristal vont être captés par d’autres atomes. Ce processus leur permet de revenir à un état de plus
basse énergie. Le surplus d’énergie peut se dissiper de manière non-radiative en émettant un phonon
ou bien radiative donc en émettant un photon comme cela est démontré sur la figure E.10. C’est ce
dernier cas qui permet l’émission de lumière par une LED.
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Figure E.10 – Émission de photons de longueur d’onde correspondante au gap

Comme décrit sur la figure E.10, on peut choisir la longueur d’onde d’émission de la LED en
fonction de la largeur du gap. Ainsi, le tableau E.1 donne les différents matériaux pour les LED
actuelles, leur gap et la longueur d’onde de leur pic d’émission. Les valeurs de gap sont issues de la
review [92], seuls les gaps des matériaux InN et 4H-SiC ont été corrigés récemment et ont donc leurs
citations propres.

Matériau Type de
gap

Gap à
300 K
(eV)

Longueur
d’onde
(nm)

Matériau Type de
gap

Gap à
300 K
(eV)

Longueur
d’onde
(nm)

InSb Direct 0,17 7293 ZnTe Direct 2,25 551
InAs Direct 0,33 3757 CdO Direct 2,3 539
InN Direct 0,65 [93] 1907 SiC(3C) Indirect 2,39 519
Ge Indirect 0,67 1851 CdS Direct 2,41 514

GaSb Direct 0,73 1698 AlP Indirect 2,45 506
Si Indirect 1,12 1107 ZnSe Direct 2,80 443
InP Direct 1,34 925 SiC(6H) Indirect 2,86 434
GaAs Direct 1,42 873 SiC(4H) Indirect 3,23 [94] 373
CdTe Direct 1,52 816 ZnO Direct 3,35 370
AlSb Indirect 1,62 765 GaN Direct 3,39 366
CdSe Direct 1,71 725 ZnS Direct 3,68 337
AlAs Indirect 2,10 590 C Indirect 5,47 227
GaP Indirect 2,22 558 AlN Direct 5,90 210

Table E.1 – Liste de matériaux utilisés pour les LED

La création de cristaux GaN de bonne qualité fin 1980 début 1990 montre donc pour la première
fois qu’un matériau à grand gap est utilisable pour l’émission de photons. Seulement ce gap est trop
grand pour une émission dans le visible, différents alliages de GaN sont donc utilisés pour modifier
la longueur d’onde d’émission, le plus répandu étant l’indium.
Ainsi, en faisant varier la concentration d’indium, le gap du InxGa1−xN peut varier de 3,39 eV
(ultraviolet) pour le GaN à 0,65 eV (infrarouge) pour le InN. Le ratio généralement utilisé par les
fabricants de LED blanches aujourd’hui est de l’ordre de x = 0, 15 ce qui donne une émission à 440
nm [95].
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F
Caractéristique I(V) théorique d’une cellule PV

Le modèle électrique est sur la figure F.1.

Vout

Iout

Figure F.1 – Schéma équivalent d’une cellule PV en statique (DC)

On a donc :

Iph = Id + IRsh + I (F.1)

Détermination de Id :

L’étude des courants dans la diode est issue de [87], [88], [96], [97].
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Figure F.2 – Représentation d’une jonction PN [Mathieu]

Dans une jonction PN considérée comme sur la figure F.2, la distribution des trous dans la région
n et des électrons dans la région p est donnée par :

p− pn = pn

sh
(
dn
Lp

) [exp ( qVd
kT

)
− 1
]
sh
(
xc−x
Lp

)
n− np = np

sh
(
dp
Ln

) [exp ( qVd
kT

)
− 1
]
sh
(
x−x′c
Ln

)
Les courants de porteurs minoritaires p et n sont définis pour toute abscisse x par :{

jp(x) = −qDp dpdx
jn(x) = −qDn dndx

Soit : 
jp(x) = qn2

iDp

NdLpsh
(
dn
Lp

) [exp ( qVd
kT

)
− 1
]
ch
(
xc−x
Lp

)
jn(x) = qn2

iDn

NaLnsh
(
dp
Ln

) [exp ( qVd
kT

)
− 1
]
ch
(
x−x′c
Ln

)
En considérant uniquement les porteurs minoritaires récoltés aux électrodes (en xc et x′c), on peut

approximer les sinus hyperboliques de l’équation ci-dessus en négligeant les distances aux électrodes
par rapport aux longueurs de diffusion (dn << Lp et dp << Ln). Alors sh(dn) ≈ dn et sh(dp) ≈ dp :{

jp(xc) = qn2
iDp

Nddn

[
exp
(
qVd
kT

)
− 1
]

jn(x′c) = qn2
iDn

Nadp

[
exp
(
qVd
kT

)
− 1
]

Le courant total Id parcourant la diode est donc l’association des courants de trous et électrons
au niveau des électrodes :
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Id = jp(xc) + jn(x′c) = I0

[
exp
(
qVd
kT

)
− 1
]

avec : I0 = qn2
iDp

Nddn
+ qn2

iDn
Nadp

(F.2)

En reprenant l’équation F.1 :
I = Iph − Id − IRsh (F.3)

IRsh = VRsh
Rsh

Vd = VRsh = V + IRs

Soit :
I = Iph − I0

[
exp
(
qVd
kT

)
− 1
]
− V + IRs

Rsh
(F.4)





G
Construction d’un biasT « low cost »

Ce BiasT est réalisé avec des composants standards (condensateur chimique et bobine de cuivre
à noyau ferromagnétique) assemblés selon le schéma de la figure 8.5 de la sous-section 8.1.4. Les
valeurs des composants sont de 80 µF pour le condensateur et 100 µH pour l’inductance.

Figure G.1 – Photo du biasT Low cost basses fréquences

La réponse fréquentielle de ce BiasT est donnée sur la figure G.2 pour la configuration séparateur.
Celle correspondant au biasT Tektronix a été mesurée et affichée ici à titre indicatif.
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Figure G.2 – Réponse fréquentielle du biasT Low cost en configuration séparateur
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Cellules photovoltaïques pour la récupération d’énergie
et communication de données

Résumé :
L’invention des LED bleues de forte intensité en 1993 a permis une révolution générale

de l’éclairage pour le grand public aussi bien que pour les commerces. Ces nouveaux dispositifs,
proposent un rendement énergétique bien supérieur aux technologies commerciales précédentes,
ce qui explique leur déploiement massif depuis la fin des années 2000.

Les matériaux semi-conducteurs composant les LED sont déjà utilisés dans le domaine de
la microélectronique pour effectuer des fonctions logiques à hautes fréquences.

La technologie LiFi tend à cumuler ces deux propriétés en ajoutant une fonction de trans-
mission d’information aux points d’éclairages existants. L’information est transmise en modulant
l’intensité de la lumière à haute fréquence, bien au delà des capacités distinctives de l’œil. Cette
technologie devrait subir un déploiement avec l’arrivée de l’Internet des Objets (IoT) qui ap-
porte une grande demande de connections sans fil, incompatible avec les réseaux radiofréquences
actuels.

Le travail présenté ici porte sur la réception de cette modulation lumineuse. Les récepteurs
usuellement utilisés sont des photodiodes mais ces dernières imposent des contraintes d’éclairage et
de consommation difficilement corrélables avec les impératifs de l’IoT. Ainsi, ces travaux étudient
la possibilité de réception de la modulation LiFi par des cellules et modules photovoltaïques,
dont les deux principales qualités restent les grandes dimensions du détecteur permettant une
omnidirectionnalité de réception et une résistance à l’ombrage ainsi que le caractère passif de la
détection.
Mots-clés : Communication numérique par lumière visible, light-fidelity (LiFi), pho-
tovoltaïque (PV), modulation DCO-OFDM, caractérisation fréquentielle

Application of solar cells for energy harvesting and data
communication

Abstract:
The invention of high-intensity blue LED hit the market and the retail industry in 1993.

It even brought a revolution in lighting history. These new devices significantly improved energy
efficiency than ever before and led to their massive deployment since the end of the 2000s.

Semiconductor materials for LED devices are used in the microelectronics domain to im-
plement high-frequency logic functions.

Light fidelity (LiFi) technologies combine illumination and communication capabilities by
implanting information transmission function to existing lighting equipment. Information is trans-
mitted by using intensity modulation of optical sources at high frequencies, far beyond the range
of visual perception. LiFi is an enabling technology for the Internet of Things (IoT) systems.
IoT requires a large number of wireless connections, so it is not compatible with existing radio-
frequency networks.

This work is based on the reception of light modulation. Photodiodes are the mostly used
receivers, however their constraints on lighting and consumption make it difficult to meet the
requirements of the IoT. On the ground of this, this research is aimed at studying the possibility
of receiving LiFi modulation by photovoltaic cells and modules due to their two main qualities:
Passive detection and large dimensions (omnidirectional reception and shade resistance).
Keywords: Numerical visible light communication (VLC), light-fidelity (LiFi), pho-
tovoltaic (PV), DCO-OFDM modulation, frequency characterization
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