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On propose une nouvelle architecture de corréla-
lateur acousto-optique par intégration dans le temps
qui permet de tirer parti des largeurs spectrales
d'émission des sources, jusqu'd présent inexploitées
en traitement du signal. L'intér8t réside dans la
possibilité de traiter plusieurs signaux en temps
réel. Les expériences de faisabilité ont &t€ menées
sur des signaux simples, avec des composants massifs
(modulateurs électro et acousto-optigues) et une
diode laser multimode. A 1'issue de cette &tude, les
perspectives portent sur la réalisation d'autres
types de processeurs développés en traitement radar
tels qu'analyseurs de spectres multicanaux & haute
résolution. Une seconde perspective concerne 1'inté-
gration des composants sur LiNbO3 pour améliorer
les performances.

L'int&rét important que connaissent actuellement
les techniques de traitement acousto- et &lectro-on-—
tiaques de signaux de tvne radar(1,2) est dii, entre
autre,3 la cadence potenticlle trés &levée de traite-
ment procurée par la lumidre et 4 la possibilité de
traitement parall&le. Diverses architectures ont &té
proposées pour le traitement simultanée de plusieurs
signaux afin d'acc&lérer les cadences de calcul.
Elles font intervenir soit des cellules acousto-op-
tiques 3 plusieurs canaux (12 voies, en proiet, aux
USA, 50 voies), soit des sources lumineuses multiples.
Ce papier porte sur la démonstration d'une nouvelle
techniaque de corrélation en paralléle de plusieurs
signaux par multiplexage de cohérence (3,4). On en
rapporte ici les premiers résultats exprérimentaux.
Une description plus détaillée de la méthode et du
principe de fonctionnement fera l'objet 'd'une pu-
blication ultérieure.

Le multiplexage de cohérence est une méthode de
modulation de la lumiére dans laquelle les signaux &
traiter sont codés sous forme de retards opEiques
supériéurs d la longueur de cohérence L = A"/AX de
la lumi&re (X : longueur d'onde et AA : largeur spec~
trale de la source).

On montre alors gue de tels retards optiques peu-
vent servir de porteuses pour différents signaux.
Cette méthode a &té récemment démontrée dans le do-
maine des télécommunications optiques avec la trans~
mission simultanée de signaux vidéofréquences sur
fibre optiaque (5,6), et dans celui des capteurs dis-
tribués (7,8) adaptés i la détection sonar. La suite
montre qu'elle peut Etre également &tendue aux pro-
blémes de traitement de signaux en paralléle.

Dans la suite, l'op€ration analogique de corréla-
tion est &crite sous la forme :

c(T) = VI(t) * V2(t) =fv1(t).vz(t -T) dt (€9

Le corrélateur multivoies présenté maintenant et con-
gu pour calculer simultanément et en temps quasi réel
les produits de corrélation analogiques entre un
signal V3(t) et deux autres signaux Vi(t) et VZ(t)’

A novel architecture of a time integrating
acousto-optic correlator suitable for working with
broadband sources is described. It allows to take
benefit of the available spectral band of sources
such as multimode laser diodes or superluminescent
diodes which is unused in the systems reported so
far. The advantage is in the capability of the sys-
tem to process several signal simultaneously in
real time. The feasibility has been demonstrated
with audio and videofrequency signals and bulk elec—
tro and acousto - optic modulators, and a multimo-
de laser diode. Other types of processors are cur-
rently developped in the area of radar signal proces—~
sing such as multichannel spectrum analyzers using
the chirp algorithm. Another trend deals with the
integration of the components on LiNbO3 in order
to improve the system performance.

c'est-d~dire :

C]('r) =V () V3(t)

fVl'(t).V3(t -1y dt (2)
fVZ(t).VB(t -1y de (3)

]
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CZ(T) Vz(t)* V3(t)

La figure 1 représente le corrélateur multiplexé&
en cohé&rence utilisé pour démontrer la faisabilité
de la méthode dans le cas du calcul simultané de
deux produits de corrélation. Le montage comprend
deux codeurs, une cellule acousto-ovtique et deux
décodeurs affichant les produits de corrélation. Un
codeur MEO formé de cristaux d'ADP de coupe X 45°
et une lame’” biréfringente de quartz Q placés
entre eux polariseurs paralléles. Les retdrds opti-
ques introduits par les lames de quartz @, et Q, sont
D, = 420 microns et D, = 650 microns. D, et D, Sont
cﬁoisis de manidre 3 €tre supérieurs 3 {a longueur
de coh&rence de la source pour &tre dans les condi-
tions de fonctionnement de modulation de cohdrence
évoquées précédemment. Chaque décodeur comprend une
lame biréfringente Q! et Q! placBe entre polariseurs
P paralléles, suivie d'une“barrette CCD 2 qui four-
nit le produit de corrélation cherché. ﬂés lames bi-
réfringentes Q! et Q! sont identiques & celles utili~
sées dans les é&tages”de codage. La cellule acousto-
optique AQO est un déflecteur en TeO, (temps d'accés
d 20 microsecondes) fonctionnant en régime de Bragg.
Son image -est formée sur les barrettes CCD, et CCD
par la lentille L. La source est une diode DL multi-
mode, de longueur d'onde A = 820 nm et de largeur
spectrale AX= 3.7 nm, Sa longueur ‘de cohérence
est L = 182 microns.

Le premier étage de codage Q.,MEO code le
signal V, (t) anpliquéd sur le modulaéeur electro-
optique M O1 sous forme d'un retard optique
Dl(t) = D1 + KVl(t:) n
ot K est une constante li&e aux caracté@ristiques du
modulateur utilisé, De la méme manidre, le signal
V,(t) est codé sous forme d'un second retard optique
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Dz(t) =D, + sz(t) (2)

2
On montre alors cue la distribution spectrale du
rayonnement transmis par les deux codeurs disnosé@s en
cascade est donnée par :

E(0) =%P(O) {1 + cos2moD, (£)}{1+cos2moD, (£)} (3)

ot P(o) est la densité spmectrale d'énergie émise par
la diode laser.

La cellule acousto-ovticue AQ a pour rdle de
réaliser la multiplication instantanée des signaux et
de moduler spatialement 1'intensité de la source.
Cette cellule fonctionne comme un déflecteur en ré-
gime de Bragg et est nilot&e par un signal de fré-
cuence fixe f = 110 MHz modulé en ampnlitude par le
signal V_ (t). En régime linéaire, 1'intensité lumi-
neuse diffractée Id est alors (2) :

- 1 _X
L= Lincident - lp ¥ KpVy (€ =300 (4

v Btant la vitegse de propagaticn de l'onde acousti-
cue dans le cristal de TeO2 (v = 617.m/s) le long
de l'axe de vrovpagation x, K2 une constante liée

aux caract@ristiques du déflecteur A0, Dans la rela-

tion (4) Iincident est défini par :

fir
Iincident = J[ E(0) do
: a;

1'intégrale (5) &tant &valuée sur l'intervalle snec-—
tral {01,02} sur leguel émet la diode laser.

L'intensité lumineuse décrite par 1'8q.(5) est
analvsée par les deux décodeurs. Ceux—ci se compor-—
tent comme des interférométres & polarisation réglés
sur des retards optiques D, et D_. L'énergie lumi-
neuse & la sortie des décoéeurs st intégrée dans

le temps par les deux CCD :

T
ccp, : E;(x) =-%—Jr Id.{1+c052ﬂ0D1} do dt (5)
[+]

T+

1
.ot =
CCD,, : E2(X) > Id.{l+c032ﬂOD2} do dt

2
o

"

oi T est la durée d'intégration des barrettes CCD.
Le calcul des expressions (6) et (7) montre que le
signal délivré par les barrettes CCD commorte une
composante continue 3 laguelle se superpose une com-
vosante modulée, Celle-ci s'@crit :

T

X X
- . X =¢ (2) (&
pour la CCD] : el(x)OC ovl(t)VS(t V) dt cl(v) (8)

-
= pour la CCD, = ez(x)Oﬁvaz(t)Ve(t—s) dt =02¢§0 (9

Les signaux délivrés par les barrettes CCD sont donc,
a4 un fond continu prés, les fonctions de corrélation
décrites par les équations (2) et (3). Celles—ci sont
affichées simultanément sur les barrettes CCD du
corrélateur ; la durée du calcul est donnée par le
temps d'intégration T des barrettes CCD. Celui-ci
doit &8tre au moins &gal 3 la durée des signaux 3
traiter.

Une discussion plus détaillée des conditions de
fonctionnement du systéme sera donnée ailleurs, en
particulier en ce aui concerne les conditions cue
doivent remplir les lames biréfringentes @ ,Q.,, Q;
et Q) en fonction du nombre de modes longitudifiaux
de la diode laser pour optimiser la diaphomie entre
les canaux de traitement. Notons par ailleurs cue le
nombre de canaux de traitement peut &tre supérieur i
deux.

Les premiers résultats expérimentaux ont porté
sur le calcul de produits de corrélation de signaux
audio et vidéofréquences. La figure 2 représente la
corrélation (a) de deux signaux sinusoidaux de fré-

auence 2MHz, et (b) de deux signaux rectangles de
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fréquence 2MHz. La figure 3 montre le nroduit de cor-~
rélation obtenu lorsqu'un signal sinusoidal est cor-
rélé avec le méme signal en présence d'un bruit addi-
tif simulant un brouillage ou un kruit de détection.
Nn sait cue dans ce cas 1'intér&t d'une détection par
corrZlation, par rapcort 1 une détection directe
résident dans 1'augmentation du rapport signal sur
bruit (d'un facteur BT, avec B : bande passante du
signal, et 7T durée du signal). Le résultat expé-
rimental donnd I la figure 2b recrésente le produit
de corrélation alors obtenu, dans lequel on retrouve
le signal sinusoidal de départ, anrés élimination

du bruit. Un autre exemple est donné 3 la figure 4
dans le cas de signaux formés d'impulsions répétiti-
ves.

En conclusion, les exnériences décrites dans
cette phase préliminaire démontrent la possibilité
d'utiliser une technicue de multinlexage de cohérence
pour effectuer en paralléle et en temps quasi réel
des ovérations de corrélation entre signaux &lectri-
ques: Le nombre de canaux de traitement peut 8tre
supérieur 3 deux, en augmentant le nombre de codeurs
mis en série et réglés sur des retards opticues supé-
rieurs & la longueur de cohérence de la source.
L'avantage de cette méthode réside dans le fait
au'une source unique (ici une diode laser multimode)
est utilisde pour effectuer plusieurs onérations si-
multanément., Le 'poids™ relatif des pics de corréla-
tion alors obtenus ne dépend cue des signaux traités
et, en particulier, est indépendant de 1'énergie lu-
mineuse émise par la source, & la différence des cor-
rélateurs acousto-ontigues multicanaux décrits jus-—
cu'd présent cui exigent un &cuilibre rigoureux de
1'intensité lumineuse entre chacue canal de traite-
ment. Ilne comnaraison directe et raride des nics de
corrélation obtenus en sortie du systéme est alors
nossible, par exemnle pour les opérations de recon-—
naissance et de détection de signaux. La suite de ce
travail vorte sur 1l'extension de la méthode vers les
problémes d'analyse svectrale 3 haute résolution par
1'algorithme chirp. Par ailleurs, 1'intégration des
composants (modulateurs &lectro-obtigues et acousto-—
opticues) sur Li NbO, est -actuellement en cours pour
augmenter les bandes passantes du systéme, actuelle-
ment limit8es "3 une dizaine de MHz.
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Figure 1: Schéma de principe du dispositif expérimental. Les signaux a correler V (t), V, (t) sont
introduits au niveau des codeurs 1 et 2 au moyen de modulateurs electro-optiques
MEO 1, 2 placés entre polariseurs. A chaque modulateur est associé une lame de quartz
biréfringente (Q,,Q,) dont la différence de marche joue le réle de porteuse pour les
signaux V, et V, . Les mutiplicationsV, .V et ¥,.V; sont réalisées de fagon analogique
par la cellule acousto-optique CAO. Les deux voies sont décodées en parallele par des
interférométres a polarisation dont les lames de quartz Q' et Q% sont accordées sur
Q, et Q, . L'intégration des produits Vy. V3 (t-x/v) et V, .V4(t-x/v) sont réalisées par

les barettes de photodiodes CCD 1 et CCD 2.
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Figure 2-a : Fonction d'autocorrelation d'un signal sinusoidal de frequence 2MHz. A gauche le signal

d'entrée, a droite le signal de correlation a la sortie de la barette cch

Figure 2-b : Correlation de deux fonctions rectangles de fréquence 2MHz. Le signal de correlation
(a droite) est une fonetion triangle de période double
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Figure 3 : Debruitage d'un signal par correlation. Le signal d'entrée (& gauche) est composé d'un
signal sinusoidal de fréquence 2MHz affecté d'un bruit additif de bande 100kHz; la
fonction de correlation (a gauche) restitue le message sans bruit.

Figure 4 : Exemple de correlation d'un train d'impulsions périodiques de forme quelconque



