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RESUME

Nous préscatons unc architecture compacte de processcur
acousto-optique de compression d'impulsions & 2000points,
adapté au décodage en emps quasi-réel des signaux satellites
GPS. Unc cellule unique de Bragg cn Paratellurite cst utili-
sée pour supporter les deux signaux & corréler sur un temps
dlacets de 80ps. La théoric de fonctionnement, la réalisation
ct les performances sont reportées.

1 - INTRODUCTION

Dc nouveaux systiemes d'aide 2 la navigation par satcllites
sont apparus c¢cs derniéres  années  (GPS, STARFIX,
LOCSTAR...). Ces systémcs permettront dans un  avenir
proche le positionnement tridimensionnel des mobiles avec
unc précision allant de cent métres a quelques métres. La
transmission des signaux utilise la technique du spectre étalé
par des séquences directes pscudo-aléatoires propres & chaque
satcilite. Ceci permet, entre autres, le multiplexage des signaux
sur un méme canal, la mesurc du tcmps de parcours ct
Fimmunité contre un brouillage & bande limitée. La réception
cst basée sur la corrélation des codes recus avee unc référence.
Dans lc sysidme GPS, les données transmises concernent les
positions des satellites [1]. La position du navigatcur cst
calculée a partir des temps de parcours des signaux émis d'au
moins trois satcllites. La corrélation sélective des codes
pscudo-aléatoires utilisés permet d'obtenir unc amélioration du
rapport signal A bruit proportionnclle au nombre N des bits du

code [2] :
SNRE = 10 logm(N) %))

Le générateur classique, basé sur un registre a décalage bouclé
en contre-réaction par unc fonction prédéfinic en "Ou-Exclu-
sifs" est représenté a la figure 1. Le spectre de corrélation se
traduit par unc compression de bande ou d'impulsion. Les
signaux GPS sont codés par des séquences de 1023 moments
(pour les signaux C/A) [1]. A la réception, ils sont noyés de -6
4 -16 dB dans le bruit. La technique acousto-optique semble
aujourd'hui Etre la plus appropriée pour un traitcment en lcmps
. réel. Les moyens numériques restent assez limités en cadence
de calcul ct difficiles & mettre cn ocuvre & causc de I'échan-
tillonnage. Nous proposons dans la suilec une architecture
compacle de processeur acousto-optique A intégration spatiale
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réalisée dans une cellule de Bragg unique avec un taux de
compression de 2000.

2 - FONCTIONNEMENT DU CORRELATEUR ACOUSTO-
OPTIQUE.

Les signaux, convertis en ondes ultrasonores, sont cnvoyés
cn scns opposés dans unc cellule de Bragg éclairée par de la
lumicre cohérente. Le produit des signaux est réalisé par deux
intcractions acousto-optiques successives [3] (voir Fig.2). Les
deux faisceaux optiques en sortie comportent chacun deux com-
posantes fréquentielles. Le faisceau incident (I) va interagir avec
lc premicr signal Sy pour donner licu & une partie modulée (1)
et un résidu (IO). A leur tour, (Iy) et (IO) vont &tre séparés lors
dec la deuxieme interaction avec S, respectivement en (I4),
(I9) et Ugp): (y)-

La lumiere incidente (I), de vecteur amplitude A, de pulsation
wq ct de vecteur d'onde ky peut etre représentée par e vecteur
champ électrique :
E-A. ¢ obter @
1

olt t et r désignent respectivement le temps et le vecteur
position.

Les ondes acoustiques de pulsation £ et de nombre d'ondes K
peuvent étre représentées par:

_ J(Qut+Kyz)
81,2(t) = Sl,z(t) .e €)

En rclation avec la figure 2 , I'un des deux signaux a traiter doit
&ire inversé dans le temps par rapport & l'autre :

Z L-z
Sl(t) = Fl(t- —‘7) Sz(t) = F2 (t+ .

oil v est la vitcsse acoustique dans le cristal et L est la longucur
de Ia ccllule sclon l'axe z.
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Dans notre présente application, les signaux utilisés sont des
séquences pseudo-aléatoires F(t)= *1. La porteuse est ainsi
modulée en phase (0,%).
L'interaction acousto-optique peut étre considérée (a faible
rendement) comme une modulation d'amplitude de la lumiére
associée a un décalage de fréquence et du vecteur d'onde
lumineux égaux a ceux des ondes acoustiques.
Si o est le rendement de l'interaction, le champ électrique du
premier faisceau diffracté est :
i (w,+Q)t 3
E1=OLSlBeJ 0 eJ(kO+K)r )

ot B est un vecteur fixe 1lié 4 A par le rapport des indices de

réfraction ny et ny
Le champ du faisceau résidu Iy est :

o N 1-028° E,

E. =

— j{ow,t-k,r)
= J1-a? Al P

Les expressions des différents champs résultants de la deu-
xigme interaction sont déduits de la méme manie¢re. En vue
d'une détection hétérodyne sur une photodiode [4], nous nous
intéressons particulicrement aux deux faisceaux colinéaires
sortants de fréquences voisines:

_ 2 jlwg -ker)
EOO—(l-O( JA e

O

2 25Ot
En_.a Slsze E00

Le systtme de détection est présenté dans la figure 3.
L'intégrale sur la ligne acoustique cst réalisé par la lentille L.
Lc courant de sortie de la photodiode est :

L
1=] IE 1% d ®
5 0o +E, 1 de
- La réponse de la photodiode limite cependant ce courant a la
scule composante " basse-{réquence” de porteuse 2Q. En dési-

gnant par i le rendement de la détection photoélectrique et en
posant

r=20%(1-0%)n ©
le changement de variables

u=t-— ’c=2t-£ (10)
v v

nous permet d'écrire :

-t
1=L 141267 F () F(u-du
v

t-- a1

ou Cy, représente la fonction de corrélation des signaux F; et
F,. La porteuse située au double de la fréquence acoustique peut
&tre extraite par une détection d'amplitude synchrone du signal
de corrélation. Ceci permet d'atteindre une haute dynamique de
réception ainsi qu'une détection de polarité.

3 - REALISATION DU PROCESSEUR.

Le nombre de points du processeur est li€ au temps d'acces de
la cellule et & la bande passante de l'interaction acousto-optique

[5]:
N=1.AF (12)

Le signal C/A (GPS) est codé sur 1023 bits. Pour une bande
passante de 25MHz, compatible avec un systéme d'acquisition
numérique en sortie du corrélateur, un temps d'accés de 80us est
requis pour obtenir 2000 points. Notre choix de matériau s'est
porté sur la paratellurite (TeO,), dans laquelle la vitesse de
propagation des ondes transversales est tres lente (v = 620m/s).
La longueur du cristal nécessaire pour une mémoire dynamique
de 2000 points est ainsi réduite a 5 cm. La fréquence acoustique
d'opération est centrée 3 60 MHz. L'atténuation acoustique dans
le TeO, se situant autour de 3dB/cm a 100MHz est compensée
par le fait que, dans le milieu, les ondes se propagent selon des
directions opposées. Le rendement global des deux interactions
successives reste ainsi quasi-constant sur toutc 1a ligne acous-
tique. Le processeur est réalisé dans un parallélépipede de 50 x
1,5x 1,5 mm3. A l'entrée, un faisceau laser fin de SOxlmm2 cst
obtenu par une diode laser placée dans le plan focal commun 4
deux lentilles cylindriques. En sortie, une troisi¢me lentille est
utilisée pour la focalisation sur une photodiode (voir fig. 4).

4 - RESULTATS

Quelques résultats de corrélation obtenus pour des codes
pseudo-aléatoires de 1023 bits générés par une horloge & 25
MHz sont présentés dans la figure 5. Une source de bruit blanc
introduite sur 1'une des voies (2 puissance acoustique constante)
a permis la mesure du facteur d'amélioration du rapport signal 4
bruit proche de la valeur théorique de 30 dB. La figure 5.a re-
présente le signal d'autocorrélation en absence du bruit. La
figure 5.b corrcspond au signal de sortie pour un rapport signal
a bruit de -20dB en cntrée. Dans ces mémes conditions, la dé-
tection synchrone de polarité est démontrée (fig. 5.c).

5 - CONCLUSION

Un processeur acousto-optique de taux de compression dc
2000 a été mis au point. Le choix du TeO, a permis la réalisa-
tion d'une architecture compacte. Un facteur d'amélioration du
rapport signal a bruit de 30dB est obtenu. Actuellement, notre
objectif est d'adapicr, par un interfagage ¢lectronique, le temps
d'acces du corrélateur a des signaux de durées variées. Les
résultats de ce travail seront reportés dans un avenir proche,
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Fig. 2 Géométrie des interactions
acousto-optiques.
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Fig.3  Systéme de détection opto-électronique.
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