
Introduction 

       Mon stage s'inscrit dans le cadre d'une manipulation de spectroscopie de fluorescence dans 
le laboratoire Lphia de l’université d'Angers.

      Le Standford SR430, est un ancien appareil de mesure multi-canal, utilisé dans divers 
applications, et est considéré comme un compteur de photons qui compte des événements en 
fonction du temps.

                                                  Figure 1 : Le Stanford SR430 

        LE Stanford SR430  est utilisé depuis plusieurs années dans la manipulation de spectroscopie 
de fluorescence, et malgré de bons résultats de mesures, son mode de fonctionnement 
est devenu aujourd’hui très laborieux. Cet appareil, est en effet de plus en plus difficile à remettre 
en route après une extinction. Des problèmes avec le bus GPIB empêchent la communication avec 
l'ordinateur et impose l'utilisation de vieilles disquettes 3''1/2 pour récupérer les mesures. Enfin 
la pile interne de sauvegarde des paramètres est défectueuse et demanderait un retour de l'appareil
chez le fabricant aux États-Unis. Il devient donc urgent de trouver une solution de remplacement 
à cet appareil de mesure. 

       Le comptage de photons impose de pouvoir compter des impulsions de l’ordre de quelques 
nanosecondes à des fréquences élevées. Les circuits logiques programmable et reconfigurable 
comme les FPGA sont naturellement bien adaptés à ces taches. 

       Durant ce travaille on s'est intéressé à un article qui décrit comment construire et exploiter une 
coïncidence statistique rapide, ''Simple and Inexpensive FPGA-based Fast Time Resolving 
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Acquisition Board '', cet article décrit aussi  comment faire l'acquisition pour la détection des 
coïncidences entre les impulsions électriques avec une carte FPGA .

      On a étudié et analysé le fonctionnement de cette carte FPGA, qui est un circuit électrique 
reconfigurable et qui contient des millions de composants, afin de configurer cette carte, et 
construire la logique dont on a besoin pour faire le comptage de photons pour mesurer 
les temps de vie. Il fallait définir des tâches de traitement numérique par le logiciel LabVIEW, puis 
de les compiler sous forme de fichier  DLL, qui est une bibliothèque de liens dynamiques, qui 
contient des informations sur la manière dont les composants doivent être reliés, afin de  
reprogrammer la carte FPGA  et de  la reconfigurer à notre manière, pour faire le comptage de 
photons, et pour qu'elle remplace au final l'ancien appareil de mesure le Stanford SR430, utilisé 
dans la manipulation de spectroscopie de fluorescence.

1. Description de la manipulation de spectroscopie de fluorescence 

      La manipulation de spectroscopie de fluorescence consiste à mesurer des spectres de 
fluorescence d'un échantillon de verre dopé à l'Europium Eu3+ et excité par différents lasers.
Les lasers utilisés sont un laser à solide NdYAG et un laser à Argon ionisé.
Durant notre travaille sur la manipulation de spectroscopie de fluorescence, nous avons travaillé 
juste avec le laser NdYAG, comme le montre la figure ci-dessous :

                               Figure 2 : schéma du dispositif expérimentale avec le Stanford SR430 

         Le faisceau laser est dirigé grâce à un prisme sur l'échantillon Eu3+ qui fluoresce, et par la suite
le faisceau issu de la fluorescences est focalisé sur la fente d'entrée du spectre par une lentille.
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La lumière traverse le spectroscope et est détectée par le photomultiplicateur ou le PM. Par la suite 
le signal recueilli par le PM est amplifié par l'amplificateur discriminateur pour ensuite être traité 
par le Stanford SR430 qui est relié à l'ordinateur.

On se propose d'étudié chaque élément du montage pour mieux apprécier leur fonctionnement.

1.1.Fluorescence 

      La fluorescence est la propriété que possèdent des molécules d'absorber la lumière et de 
réémettre une lumière à certaines longueurs d'onde. Une molécule à l'état de repos occupe le niveau 
d'énergie fondamentale E0. En excitant cette molécule à l'aide d'une source lumineuse 
à la fréquence ν1, la molécule est excitée vers un niveau d'énergie E1 tel que E1-E0 = hν1. De plus 
la molécule ne va pas aller occuper exactement le niveau E1, mais un niveau E1' qui est un sous 
niveau de E1; en effet les niveaux sont multiples et il y a des pertes au sein de la molécule.
C'est à partir du niveau E1' que la molécule se désexcite sur son niveau d'énergie fondamentale 
en émettant un photon à la fréquence ν1' tel que  hν1' = E1'- E0.

1.2.Le laser NdYAG

      Le milieu actif d'un laser à solide est composé d'un barreau cylindrique de matériau non 
conducteur, transparent à la longueur d'onde du laser et contenant une petite quantité d'impuretés.
Le laser à solide le plus employé est le laser NdYAG. Le YAG (Yttrium Aluminum Garnet) 
est un cristal clair et dur, il est dopé par Nd3+ (Neodymium triply-ionized) et est pompé optiquement
par des lampes flash à spectre large (du rouge à l'infrarouge ). Il est composé d'une alimentation, 
d'un système de refroidissement, d'une tète laser et d'un système de synchronisation qui permet de 
déclencher le Q-Switch, qui est un résonateur qui contrôle la facteur de qualité de la cavité.
Sa fréquence est de 10 HZ, soit un taux de répétition de 100 ms. La durée des pulses est de 7ns.
La longueur d'onde la plus utilisée est 1064nm, un doubleur de fréquence permet une émission
à 532nm.

1.3.Le spectromètre 

      Le spectromètre utilisé est un spectromètre à réseau de diffraction. Il sert à sélectionner
les différentes raies d'une source lumineuse. Il est constituer d'une fente d'entrée et d'une fente 
de sortie de largeur réglables, de deux miroirs conjuguant l'entrée et la sortie et d'un réseau 
de 1800 traits/mm pivotant autour d'un axe de façon à sélectionner des longueurs d'onde 
grâce au phénomène de diffraction. Son schéma est présenté sur la figure 3. La lumière qui entre 
par la fente d'entrée se réfléchit sur un premier miroir et vient frapper le réseau de diffraction.
Le faisceau est alors diffracté avec un angle différent pour chaque longueur d'onde.
Le faisceau diffracté est réfléchit par un deuxième miroir qui renvoie la lumière vers la fente 
de sortie. Seul la longueur d'onde qui coïncide avec l'axe de la fente sort du spectromètre 
et son intensité peut être mesurée par un détecteur placé à sa sortie.

3



                   
                                   Figure 3 : Schéma de principe de spectromètre 

        La rotation du réseau se fait à l'aide d'un moteur à vitesse réglable muni d'un encodeur optique 
et la longueur d'onde sélectionnée est indiquée par un compteur. Le produit quantité de lumière-
résolution ( λ / Δ λ ) est une constante du spectromètre, une bonne résolution impose une restriction
au niveau de l'intensité lumineuse qui y entre. De plus, les intensités émisent par fluorescence
sont très faibles, il est nécessaire d'avoir un appareil de détection très sensible en sortie du 
spectromètre. Le détecteur utilisé ici est un photomultiplicateur ou PM.

1.4. Le photomultiplicateur ou PM 

       Le photomultiplicateur est un détecteur de lumière visible et ultraviolette. Il se situe à la fin 
du trajet optique et permet de détecter la quantité de lumière transmise par le spectromètre.

       Le PM est composé d'une photocathode, d'un multiplieur d’électrons(composé de plusieurs 
dynodes) et d'une anode. Le modèle utilisé est un PM Hamamatsu modèle R943-02 (Voir 
l'annexe 1), il a un temps de monté de 3ns et peut supporter un courant maximale de sortie de 1μA .

       Son mode de fonctionnement est simple, un photon vient frapper la photocathode du PM qui 
émet des électrons. Ces électrons sont multipliés à travers les dynodes et collectés par l'anode sous 
forme de pulse. 

                                                Figure 4 : Schéma de principe du PM
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1.5.Amplificateur discriminateur 

        En sortie de PM les impulsions sont faibles en intensité et en tension, et extrêmement courtes
en durée. Il est nécessaire de les amplifier et d'augmenter la largeur des impulsions pour 
qu'elles soient ensuite détectables par un compteur électronique. Le schéma électronique 
de l'amplificateur discriminateur est en annexe 2. Il est constitué de trois types de composants 
principaux.

1.6. LE Stanford SR430

       Le stanford SR430 est le premier mesureur multi-canal qui associe des amplificateurs, 
des discriminateurs, des horloges, et l'analyse des données dans un instrument unique. 
Avec ses nombreuses fonctionnalités et son interface piloté par menus facile à utiliser, le SR430 
simplifie l’expérience de comptage de photons. Et vous trouverez sur l'annexe 3 les caractéristiques 
de Stanford SR430.

       Le SR 430 compte les impulsions entrantes dans chaque horloges ce qui est équivalent à des 
petits intervalles de temps ou des bacs de temps (T1,T2,...,TN) . Une impulsion de déclenchement 
démarre le cycle d'acquisition de données. La durée des bacs de temps est programmable de 5 ns à 
10,5 ms. Le nombre d'impulsions de signal comptées pendant chaque bacs de temps est stockée 
dans la mémoire. Le bus d'adresse de la mémoire est alors incrémenté et le compteur est remis à 
zéro pour le prochain domaine d'horloge.  Le résultat est un enregistrement de la somme ou 
moyenne de tous les acquisitions de chaque domaine d'horloge.

                                       Figure 5 : Chronogramme de Stanford SR430 

Voici ci-dessous un exemple de mesure de Stanford SR430,qui a été réaliser sur la manipulation de 
spectroscopie de fluorescence, pour mesurer des temps de vie.
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                           Figure 6 : Les temps de vie de photons mesurés par le Stanford SR430

2. Élément sur les statistiques de photons

        Une source macroscopique de lumière produit un flux de photons lui-même macroscopiques, 
c’est-à-dire composé d’un très grand nombre de photons. Pour décrire cette lumière, il est 
généralement suffisant de se contenter d’une approche ondulatoire.  Ainsi, si l’on envoie 
sur une lame semi-réfléchissante une impulsion de lumière classique, l’impulsion est divisée 
en deux impulsions identiques,  l’une transmise et l’autre réfléchie,  d’intensités égales à 50 % 
de l’intensité originale. 

       Si l’on place un photodétecteur sur le trajet de la lumière réfléchie et un autre sur le trajet 
de la lumière transmis, on observera deux signaux de photodétection coïncidant temporellement. 
Et donc la question que l'on se pose  : que se passe-t-il si l’impulsion envoyée sur la lame 
semi-réfléchissante contient un seul photon  ?, Ce photon sera en fait soit réfléchi,  
soit transmis, au hasard, avec une probabilité de  50 %  pour chaque cas et on ne pourra donc
jamais obtenir un signal sur chacun des photodétecteurs simultanément.

       Considérant la lumière comme un flux de photons,  on pourrait être tenté de penser que pour 
obtenir un photon unique,  il suffit d’atténuer suffisamment une impulsion de lumière classique.
En fait,  il n’en est rien. Si l’on atténue une impulsion laser de façon à avoir un photon 
en moyenne dans chaque impulsion atténuée et que l’on envoie une telle impulsion sur une lame 
semi-réfléchissante, la probabilité d’obtenir un signal sur chacun des photodétecteurs 
simultanément (c’est-à-dire d’obtenir deux photons)  est égale à la moitié de la probabilité 
d’en avoir un seul: un photon « en moyenne » est donc clairement très différent d’un photon 
« unique ». 

      Si l’impulsion est atténuée encore plus fortement, de façon à ce que le nombre moyen de photon
devienne très inférieur à un,  l’impulsion contiendra rarement un photon et encore plus rarement 
deux photons. Mais ceci n’est pas non plus une impulsion à un photon, puisque l’on a le plus 
souvent zéro photon au lieu d’un, et que la probabilité d’avoir deux photons n’est jamais nulle 
(alors qu’elle devrait toujours l’être si l’on n’avait qu’un seul photon).
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         On considère que l'arrivé de photons sur le détecteur, est un processus aléatoire ou 
stochastique, c'est-à-dire l'événement: « l'arrivée d'un photon sur le détecteur » a une probabilité  p  
identique, de se produire. Et pendant un temps T grand, le nombre de photons qui arrivent sur le 
détecteur est constant et vaut N. La probabilité  B(n,N,p) que n photons arrivent pendant un temps 
plus court  Δ t  est la probabilité d'avoir  n  événements de probabilité  p parmi N , soit:

   (1)       B(n,N,p) = C(N,n) pn  (1- p)(N-n)             ;     avec C(N,n) = N! /  n!(N-n)!        

C'est la loi binomiale.

Et parce que la distribution temporelle des événement est uniforme, on peut écrire que :
                                                           (2)     p = Δ t /T

         Dans le cas de la statistique de poisson, on fait l'hypothèse que N tend  vers l’infini, mais 
le produit Np reste constant. Et comme, p = Δ t /T ,cela revient à dire que le rapport N/T reste 
constant.

On pose alors :                               λ  = Np = N  Δ t /T     (3)

Dans ce cas, on peut démontrer que la loi binomiale tend vers une nouvelle loi appelée statistique 
de poisson.

En remplaçant C(N,n) par sa forme générale dans l’expression  (1), on aura donc :
            
                B(n,N,p) = [(Np)n/n!][(1-Np/N)N][N!/(N-n)!Nn ][(1 – Np/N)(-n)]
             
En utilisant l’expression  (3) :
                
                B(n,N,p) = [(λ )n/n!][(1- λ/N)N][N!/(N-n)!Nn ][(1 – λ/N)(-n)]

Or, la limite de (1+ λ/x)x quand x tend vers l'infini est égale à exp(λ) ,donc si N tend vers l'infini 
on a [(1- λ/N)N] tend vers exp(- λ).

Par ailleurs, si N tend vers l'infini, on a aussi  [(1- λ/N)(-n)]  tend vers 1 

Donc on peut écrire que si N tend vers l'infini, alors B(n,N,p) tend vers 
                    [λn/n!]exp(- λ) [N!/(N-n)!Nn] =  [λn/n!]exp(- λ) F(n,N)
        
 avec  F(n,N) =  N!/((N-n)!Nn)

Il ne reste plus qu'à évaluer la limite de F(n,N) lorsque N tend vers l'infini, et pour cela,
on part des premier termes de la formule de Stirling :
           
                  n! = 6,28 [exp(-n-1)].(n+1) n+(1/2) .[1 + 1/(12(n+1)) +...]
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Donc, on peut écrire F(n,N) sous la forme suivante :

                         F(n,N)  =  (1/N n) . [e-n-1 .(N+1)n+(1/2)] / [ e-(N-n)-1 .(N-n+1)N-n+(1/2)]

Or 
     
                    (N-n+1)N-n+(1/2)  =  e(N-n+(1/2)) Log[N(1+(1-n)/N)]   =  e(N-n+(1/2)) [Log N+Log(1+(1-n)/N)] 

Et si N est grand, alors 
     
           Log[1+ (1- n)/N]   ~  (1- n)/N  , donc :

           (N-n+1)N-n+(1/2)    ~  e(N-n+(1/2)) [Log N + (1-n)/N)]  ~  N n  N -n+(1/2)  e 1-n

Et on a aussi de la même façon :

                        (N+1)n+(1/2)    ~  N n N (1/2) e

Donc, si N est grand :

                       F(n,N)  ~   (1/N n) . [e -n-1 N n N (1/2) e ] / [ e-(N-n)-1 N n  N -n+(1/2)  e 1-n]  = 1 
   
Donc, En conclusion, si N tend vers l'infini, alors :

B(n,N,p)             [λn/n!]exp(- λ) [N!/(N-n)!Nn] =  [λn/n!]exp(- λ) F(n,N) =  [λn/n!]exp(- λ)

avec   λ  = Np 

Donc, la loi binomiale, tend vers une statistique de poisson, donné par :
 
                  B(n,N,p)                               P(n, λ) = λn/n!.exp(- λ)

       En conclusion, La nature produit en général de la lumière qui suit la statistique de Poisson 
conduisant aux nombres de photons par impulsion.

3. Présentation de la carte FPGA 

        Les FPGA (Field-Programmable Gate Array) sont des circuits intégrés reprogrammables. 
Ross Freeman, le co-fondateur de la société Xilinx, a inventé le premier FPGA en 1985. 

        Les FPGA se situent entre les réseaux logiques programmables et les circuits logiques près
diffusés. Les réseaux logiques programmables sont des composants qui ne nécessitent aucune
étape technologique supplémentaire pour être personnalisés, ce sont des circuits standards, 
programmables par l’utilisateur grâce aux différents outils de développement et qui incluent 
un grand nombre de solutions basées sur les variantes de l’architecture des portes  ET et  OU.
Les prés diffusés sont des circuits intégrés basés sur l’utilisation des réseaux de cellules dont 
les blocs ont été préalablement diffusés. 
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        Les FPGA combinent donc à la fois la souplesse de la programmation des réseaux logiques 
programmables et les performances des circuits prés diffuses. En d’autres termes le FPGA permet 
d’avoir une architecture conçue sur mesure à haute densité dans un circuit électronique, avec
la possibilité de modifier cette architecture quand des nouvelles applications apparaissent.
Sur la figure 7, on trouve la carte FPGA utilisé durant ce travaille.

                                      Figure 7 : Représentation de la carte graphique 

Notre carte graphique comprend les éléments suivants et ce sont les plus importants  :

JTAG ou JointTestAction Group : Le JTAG est conçue pour faciliter et automatiser le test des cartes
électroniques numériques. Elle consiste à donner un accès auxiliaire aux broches d'entrée-sortie des 
composants numériques fortement intégrés. Et aussi il établie la communication entre 
le FPGA et le PC dans le cas d'une reconfiguration partielle du FPGA .

I2C : c'est le bus de données, il permet de relier facilement un microprocesseur ou des périphériques
avec la carte FPGA, et sa fréquence de fonctionnement est de 100 ou 400 KHZ.

FX2: C'est une puce électronique, qui est utilisée pour fournir une interface USB rapide entre 
le FPGA et l'ordinateur. Il comprend une interface dite FIFO qui transfert directement les données 
entre le FX2 et l'interface externe.

Ethernet 10 BASE-T PORT : C'est une interface réseau

IOS : Ce sont des Entrées/Sorties standards on les appels aussi les broches utilisateurs ,et ces 
broches peuvent être programmées pour être On/entrées, In/sortie  ou bi-directionnel. 
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SPARTAN 3EFPGA+SDRAM memory : Représente notre circuit intégré le FPGA, il est constitué 
d'un nombre déterminé de ressources prédéfinies comportant des interconnexions programmables 
qui permettent de mettre en œuvre un circuit numérique reconfigurable et des blocs d'E/S pour que 
le circuit puisse accéder au monde extérieur.

3.1. Architecture des FPGA 

        Dans ce paragraphe nous présentons les caractéristiques des FPGA, en particulier pour clarifier
la façon et le mode de fonctionnement dont ils peuvent mettre en oeuvre la personnalisation 
du matériel via leur reconfiguration. 
Il existe actuellement plusieurs fabricants de circuits FPGA, dont Xilinx  et Altera
qui sont les plus connus.
L’architecture de FPGA (figure 8), se présente sous la forme de deux couches distinctes, la première
est la couche appelée circuit configurable et la deuxième est une couche de réseau mémoire SRAM.

                  Figure 8 : Architecture de FPGA, la première est la couche appelée circuit 
                                          configurable et la deuxième est une couche de réseau  mémoire SRAM

          La première couche ( circuit configurable ) est constituée d’une matrice de blocs logiques
configurables (CLB – en anglais Configurable Logic Bloc). Les CLB permettent de réaliser 
des fonctions séquentielles et combinatoires .  Autour de ces blocs logiques configurables,  nous 
trouvons les blocs entrées/sorties (IOB – en anglais Input Output Bloc).  Ils permettent de gérer 
les entrées-sorties pour réaliser l’interface avec les modules extérieurs.
La seconde couche est un réseau de mémoire SRAM qui permet la programmation du circuit
FPGA .  

         La programmation est réalisée en appliquant les potentiels adéquats sur la grille de certains 
transistors à effet de champ pour interconnecter les éléments des CLB et des IOB afin
de réaliser les fonctions souhaitées et d’assurer la propagation des signaux. 
Ces potentiels sont mémorisés dans le réseau de mémoire SRAM . Un dispositif interne au FPGA 
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permet à chaque mise sous tension de charger les SRAM internes à partir de la ROM externe où est 
stockée la configuration du FPGA.

3.2. Architecture interne d'un FPGA 

        Les circuits FPGA  utilisent deux types de cellules ou Blocs de base, les cellules
d’entrées/sorties appelées IOB  et les cellules logiques appelées CLB. Ces différentes cellules sont 
reliées entre elles par un réseau d’interconnexions configurables. Donc les trois blocs principaux 
sont les blocs logiques configurables, les blocs d’entrées/sorties et les ressources 
de communications (Figure 9).

 

                                 Figure 9 : Représentation des différents secteurs d'un FPGA 

3.2.1. Les blocs logiques configurables (CLB)

        Les blocs logiques configurables sont les principaux éléments d’un FPGA, et  ils se composent
de deux parties : des tables de correspondance (en anglais ,LUT), et des bascules (flip-flop).

       L'ensemble de la logique combinatoire (ET, OU, NON ET,etc...) est implémentée sous forme de

tables de vérités dans la mémoire LUT. Et comme on le sait une table de vérité est une liste 

prédéfinie d'états de sorties pour chaque combinaison d'entrée. Donc La fonction de la LUT est de 

stocker la table de vérité de la fonction combinatoire à implémenter dans la cellule.
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                              Figure 10 : Stockage de la table de vérité de la fonction à implémenté 

                                               dans la cellule logique 

                                          Figure 11 : Tables de correspondance à 4 entrées

        Les bascules  flip-flop sont des registres à décalage binaires qui servent à synchroniser la 
logique et à enregistrer les états logiques entre chaque cycle d'horloge au sein d'un circuit FPGA. À 
chaque front d'horloge, une bascule verrouille la valeur 1 ou 0 (VRAI ou FAUX) à son entrée et la 
maintient stable jusqu'au prochain front d'horloge . 

                            

                                                Figure 12 : Symbole de la bascule flip-flop
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3.2.2. Les blocs d'entrées-sorties ( IOB )

        Les blocs d’entrées-sorties permettent l’interconnexion de la logique interne aux ports 
d’entrées et de sorties du FPGA. Les IOB ont leur propre mémoire de configuration, elles stockent 
les standards de tension et la direction des ports. Ces blocs sont présents sur toute la périphérie
du circuit FPGA. Chaque bloc IOB contrôle une broche du composant et il peut être défini en
entrée, en sortie, en signaux bidirectionnels ou être inutilisé.

3.2.3.Les ressources de communications

       Les ressources de communications ou des interconnexions au sein d’un FPGA permettent la 
connexion arbitraire des CLB et des IOB. Les connexions internes dans les circuits FPGA sont 
composées de segments métallisés. Parallèlement à ces lignes, nous trouvons des matrices 
programmables réparties sur la totalité du circuit, horizontalement et verticalement entre les divers 
CLB. Elles permettent les connexions entre les diverses lignes, celles-ci sont assurées par des 
transistors MOS dont l’état est contrôlé par des cellules de mémoire vive ou RAM. 

                                         Figure 13 : Connexion interne d'un FPGA 

       En plus des trois blocs décrits dans le paragraphe précédent, les FPGA possèdent souvent 
ce que l’on appelle des ressources additionnelles. 

       La composition détaillée d’un circuit FPGA comme le montre la figure 14, illustre la 
disposition de ces ressources ou blocs additionnels sur un FPGA. 
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                                            Figure 14 : Ressources d'un circuit FPGA 

• Les DSP ou Les « Digital Signal Processing » sont des blocs qui permettent des conceptions 
plus complexes,qui peuvent consister soit en traitement numérique du signal ou seulement 
certains assortiments de multiplication, addition et soustraction . 

           
      Un bloc DSP permet de réaliser un multiplicateur, un accumulateur, un additionneur, 
et des opérations logiques (AND, OR, NOT, et NAND) sur un bit. Il est possible 
de combiner les blocs DSP pour effectuer des opérations plus importantes, telles que l’addition, 
la soustraction, la multiplication, la division, et la racine carrée. Et le nombre de blocs DSP est 
dépendant du dispositif.

• Les blocs processus  sont l’un des ajouts les plus importants pour le FPGA. Beaucoup de 
conceptions nécessitent l’utilisation d’un processeur embarqué. 

• DCM génèrent les fréquences d'horloge à partir du signal externe,dérivées de l'horloge 
interne ou principale à 48 MHZ (comme le cas de notre carte FPGA utilisé , l'horloge 
interne est à 48 MHZ), et ils sont basés sur des PLL(phase-locked loops) ou des DLL(digital
delay-locked  loop) 

      Les PLL sont des systèmes  de commande qui génèrent  la sortie de signal d'horloge ,dont la 
phase est en relation avec la phase du signal d'entrée, et les DLL se sont des dispositives électriques 
qui permettent de changer la phase du signal d'horloge .
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La distribution du signal d'horloge se fait par le biais d'un arbre, minimisant ainsi les retards 
d'arrivée du signal aux flip-flops les plus éloignés .

                                                      Figure 15 : Structure des flip-flops

3.2.4.Les Blocs RAM ( SDRAM memory )

        Les blocs RAM servent à stocker des ensembles de données. En fonction de la catégorie 
de FPGA, la mémoire RAM embarquée est configurable en blocs de 16 ou de 32 kilo-octets. 
Les mémoires RAM sont de type double ports, elles permettent une écriture et une lecture 
indépendante sur chaque port avec une horloge différente. 

        Le logiciel graphique de conception NI LabVIEW, modifie les règles de la programmation
sur la carte FPGA avec de nouvelles technologies qui permettent de convertir le code graphique 
de la carte en circuits matériels numériques.
 
4. Présentation de LabVIEW

       Le langage graphique LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench),
est un logiciel d’instrumentation qui permet la mesure des processus physiques de la même façon 
que les instruments classiques (oscilloscope,voltmètre,etc…), et qui est doté d’une partie 
programmation permettant le contrôle et l’acquisition de données. 

      Le temps nécessaire à l’assemblage d’un système de mesure ou de contrôle sous LabVIEW est 
généralement négligeable par rapport à celui nécessaire à la programmation dans un langage 
classique (Pascal,C/C++,etc…).

      De plus, couplé à des entrées-sorties, il permet de gérer des flux d’informations numériques ou 
analogiques et de simuler des appareils de laboratoire.
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        Les programmes de mesures programmés sous LabVIEW peuvent se comparer aux 
instruments de mesure utilisés en laboratoire, de ce fait on peut parler d'Instrument Virtuel (ou VI). 
L'utilisateur manipule des instruments virtuels comme s'il s'agissait d'instruments réels.

4.1.Structure d'un projet LabVIEW

       Un projet LabVIEW est une coquille qui contiendra tous les objets nécessaires 
à une application donnée (Instrument Virtuel VI, Statechart, …).
L’extension d’un projet est « .lvproj ».
Ouvrir un projet Labview permet un accès et une navigation rapide à l’ensemble de son contenu.

Un projet Labview pourra principalement contenir :
• Un Instrument Virtuel « VI » composé d’une face avant et d’un diagramme.
• Un diagramme d’états (Statechart) permettant de programmer un système séquentiel.
• Des variables partagées entre plusieurs ordinateurs ou systèmes du réseau.

4.2.Structure d'un VI

        Le VI comporte une interface utilisateur, ou face-avant, avec des commandes et des 
indicateurs. Les commandes sont des boutons rotatifs, des boutons-poussoirs, des cadrans et autres 
mécanismes d’entrée. Les indicateurs sont des graphes, des LED et d’autres afficheurs de sortie.

       Après avoir construit la face-avant, vous créez un diagramme. Ce diagramme contient le code 
de programmation contrôlant les objets de la face avant.

                                             Figure 16 : Exemple de diagramme   
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                                                  Figure 17 : Exemple de la face-avant 

5. Réalisation du projet 

         avant de commencer nous allons créer un fichier DLL, qui est une bibliothèque de liens 
dynamiques, c'est-à-dire un fichier destiné pour communiquer avec la carte FPGA, et lui fournir 
des fonctions. Sur le diagramme de logiciel LabVIEW, et dans la palette des fonctions, il y a une 
fonction s'appelle « appeler une fonction d'une DLL ».

                                                Figure 18 : Symbole de la fonction DLL                

                                

        Bien qu'on puisse spécifier la bibliothèque partagée à appeler par nom ou par chemin, 
ces techniques utilisent des algorithmes de recherche différents pour trouver la bibliothèque 
partagée et ont différentes ramifications pour distribuer les bibliothèques partagées avec 
des applications autonomes. 

• La fonction DLL se composent des éléments suivants :

chemin en entrée : Il permet d' identifie le chemin ou le nom de la bibliothèque partagée que vous 
voulez appeler. Et il faut sélectionner l'option ''spécifier le chemin sur le diagramme'' dans la boîte 
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de dialogue ''Appeler une fonction d'une DLL '', pour que cette entrée apparaisse sur le connecteur. 

entrée d'erreur : Cette entrée décrit les erreurs survenues avant l'exécution de ce nœud. Cette entrée 
fournit la fonctionnalité entrée d’erreur standard.

param 1..n : Ces paramètres représente des exemples de paramètres en entrée pour la fonction de 
bibliothèque. 

chemin en sortie : Le chemin en sortie renvoie le chemin de la DLL ou de la bibliothèque partagée 
appelée. Il faut sélectionner l'option Spécifier le chemin sur le diagramme dans la boîte de dialogue 
Appeler une fonction d'une DLL  pour que cette sortie apparaisse sur le connecteur. 

sortie d'erreur : Il contient des informations sur l'erreur. Cette sortie fournit la fonctionnalité sortie
d'erreur standard.

valeur renvoyée : C'est un exemple de valeur renvoyée pour une fonction de bibliothèque. 

param 1..n en sortie : Représente des exemples de paramètres en sortie pour la fonction de 
bibliothèque.

5.1.Comment créer une DLL

       L'utilisation d'une bibliothèque est un excellent moyen de réutiliser le code. Au lieu 
d'implémenter les mêmes routines dans chaque programme que nous créons . 
En plaçant du code dans la DLL, on économise de l'espace dans chaque application , et on peut  
mettre à jour la DLL sans recompiler toutes les applications. 
Dans la suite je vais vous montrer comment faire des dll, pour exporter une classe. 

       Lancer le logiciel de programmation Visual C++ ,et  créez un nouveau projet, de type Projet 
Win32 comme  ci-dessous :
             

                                           Figure 19 : Création de projet Win32 
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Puis sélectionnez DLL ,et Projet vide

                                Figure 20 : Sélection de DLL et projet vide  

Par la suite on aura deux fichiers, un fichier.h et un fichier.cpp.
Et voici la forme générale du fichier.h qu'on a recopié sur un exemple qu'on a fait :

#ifndef __MAIN_H__
#define __MAIN_H__

#include <windows.h>

/*  To use this exported function of dll, include this header
 *  in your project.
 */

#ifdef BUILD_DLL
    #define DLL_EXPORT __declspec(dllexport)
#else
    #define DLL_EXPORT __declspec(dllimport)
#endif

#ifdef __cplusplus
extern "C"
{
#endif
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void DLL_EXPORT MaFunction(int taille,float c)             /* Ici on définit notre fonction
                                                                                                      et les variables */
                                                                                       
#ifdef __cplusplus
}
#endif

#endif // __MAIN_H__

Et voici le code du fichier.cpp

#include "main.h"

// a sample exported function
void DLL_EXPORT MaFunction(int taille,float *c);  /*Ici il faut mettre la même fonction 
                                                                                      qu'on vient de définir avec 
                                                                                       les mêmes variables */
{
    int i ;
    for(i=0;i<taille;i++)
    {
        c[i]=3*i;
    }

}

Et voici un autre exemple qui donne la  somme des deux nombre , et les codes pour 
les deux fichiers

Code pour le fichier.h

#ifndef __MAIN_H__
#define __MAIN_H__

#include <windows.h>

/*  To use this exported function of dll, include this header
 *  in your project.
 */

#ifdef BUILD_DLL
    #define DLL_EXPORT __declspec(dllexport)
#else
    #define DLL_EXPORT __declspec(dllimport)
#endif
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#ifdef __cplusplus
extern "C"
{
#endif

void DLL_EXPORT MaFunction(int a,int b,float *c);

#ifdef __cplusplus
}
#endif

#endif // __MAIN_H__

Le code pour le fichier.cpp

#include "main.h"

// a sample exported function
void DLL_EXPORT MaFunction(float a,float b ,float *c)
{
    *c=a+b;
}

       Et sur le logiciel LabVIEW on ouvre un nouveau projet, on choisit VI vide, on aura 
les deux fenêtres de VI qui s'ouvrent et on clique droite sur la fenêtre de diagramme on choisit 
''appeler une fonction d'une DLL''. Après en cliquant deux fois sur la même fonction on spécifie 
le chemin ou nom de la bibliothèque, et aussi on choisit les paramètres de nos variables.

                                 Figure 21 : Spécification du chemin ou le nom de la bibliothèque, 
                                                    et il faut faire attention à garder le même nom de la fonction,
                                                    ici sur notre exemple c'est « MaFunction »
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                      Figure 22 : Le choix des paramètres et le type des variables ou des données 

                                           Figure 23 : Représentation du VI de notre exemple 

Et vous trouverez sur l'annexe 4, le code  de la DLL utilisé durant  notre travaille pour faire 
le comptage de photons.
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       Et pour le faire fonctionner, il faut copier le .DLL et le .lib généré dans le projet de dll dans 
celui de notre application, et par la suite il faut lier la lib dans le compilateur. Et il faut le faire bien 
pour toutes les configurations.

5.2. Création de VI LabVIEW FPGA 

          Après avoir décrit la carte graphique et les éléments de base qui constituent le FPGA, et 
comment la carte FPGA communique avec le LabVIEW. Maintenant on montre comment implanter
le VI dans le FPGA .

          À l'installation de la carte graphique via le port USB2 ,Un « wizard » permet de créer une 
ébauche de projet FPGA. On détecte automatiquement  la cible et  ses accessoires.  
Une fois fini, le projet contient la description complète du matériel de la cible (E/S, 
horloges,etc…) .

                                      

                                                Figure 24 : Création de projet FPGA 

          La carte est équipée de quatre connecteurs permettant d’accéder aux 10 ports de 11 lignes. 
Chaque port est composé de 10 lignes nommées Portx/DIOy et d’une ligne Portx/DIOCTL. Les 
premières sont des lignes rapides routées ensembles et appariées en longueur, et les autres lignes 
sont destinées à des E/S lentes . Sous le nom Portx/Dio9 :0 sont regroupées les dix lignes d’un port. 
Chaque ligne peut être renommée (F2), et les lignes d’un même type regroupées dans un répertoire 
virtuel ( Figure 25).
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                        Figure 25-a : Regroupement des lignes 
                                            dans un répertoire virtuel 
               
Une application LabView FPGA contient en général trois parties : 

a) Les VIs implémentés sur le FPGA. 
b) Les VIs implémentés sur le processeur de système d'exploitation destinée à servir en temps 
réel les données de processus d'application .
c) Les VIs implémentés sur le PC de supervision. 

        Pour créer un VI destiné à être exécuté sur le FPGA il faut  pointer l’icône de la cible FPGA 
avant de choisir « New            VI » dans le menu contextuel (Figure 26) .

                                          Figure 26 : Création d'un nouveau Vi FPGA 
 

Avec un clic droit sur la face avant ou le diagramme, on a la palette des fonction de FPGA,
il est plus réduite que la palette normale de VI .
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Figure 25-b : l'ensemble des E/S de la cible



                                           Figure 27 : Palette des fonctions de FPGA

         Le VI  LabVIEW-FPGA comporte 3 boucle, une boucle d'entrée( noté FPGA open ), une 
boucle de sortie ( FPGA close )  et une boucle qui interface le FPGA ( FPGA interface) et on peut 
regarder ça sur la DLL qui se trouve sur l'annexe 4, et de coup  il y aura 3 sous VI.

         La communication entre les variables du code FPGA et des variables de système 
d'exploitation peuvent se faire Par des FIFO ( en français PEPS,première entrée-première sortie), 
comme le montre la figure ci-dessous :

                   Figure 28 :  Le FX2 est connecté au FPGA par un bus de données de 8 bits

                                                    Figure 29 : La liste d’adresses FIFO
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Et sur l'annexe 5, vous trouverez la liste complète des signaux utilisés en interne par le FPGA pour 
accéder aux FIFO.
       
         L'ordinateur communique avec le FPGA via le port USB2, on utilisant un pilot CyUSB signé
pour interfacer notre système électronique et le rendre accessible depuis l'ordinateur.
Et à partir de notre DLL (Annexe 3), le protocole de communication USB se compose de cette 
structure de base :

• Une demande envoyée par notre ordinateur  (envoie un octet via FIFO2, qui est utilisé pour 
un contrôle primitif du FPGA ( Annexe 5). )

• Une réponse du FPGA (répond avec 2 octets via FIFO5, rapporte la longueur des 
informations collectées en octets)

•  les données d'une longueur totale déclarée à l'étape 2 est alors disponible pour 
téléchargement via FIFO4

        Un programme FPGA est en général une collection de boucles '' While '' tournant en parallèle 
pour gérer des flux d’entrées/sorties de périphériques en effectuant au passage des opérations 
logiques ou de calculs. 
 
5.2.1.Sous VI FPGA-open 

        Cette fonction initialise le protocole de communication USB, entre l'ordinateur et le FPGA. 
FPGA-Open.VI (figure 30) renvoie un code erreur. Le 0 indique un fonctionnement correct, tandis 
qu'un -1 indique que la connexion USB a déjà été lancé. Et ce fonctionnement est géré
par un gestionnaire d'erreurs qui délivre un message d'erreur décrivant la fonction ''error'',
comme c'est montré  sur la page suivantes (figure 31) .

                                         Figure 30 :  Diagramme FPGA-OPEN.VI 
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                                     Figure 31 : Face avant  FPGA-OPEN.VI 

5.2.2.Sous VI FPGA-Close 

        Cette fonction ferme le protocole de communication USB (figure 32 et 33). Le 0 indique un 
fonctionnement correct, tandis qu'un -2 indique que la connexion USB n'a jamais été initié. Ceci est 
géré par un gestionnaire d'erreur qui délivre un message d'erreur décrivant l'erreur. 
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                                               Figure 32 : Face avant FPGA-Close.VI 

                                                Figure 33 :  Diagramme FPGA-Close.VI
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5.2.3. Sous VI FPGA-Interface 

       Ce VI (figure 35) communique avec le FPGA en enregistrant les statistiques des événements de
chaque domaine d'horloge , ainsi que le nombre de cycles d'horloge écoulés et les statistiques de 
coïncidence. 

       Un message est envoyé pour interroger la DLL(Annexe 4), et enregistrer les donnée à l'aide des
tampons(Buffers) internes du FPGA, afin d’afficher les résultats de comptage pour chaque petits 
intervalles de temps (figure 36).

                                            Figure 35 : Diagramme FPGA-Interface.VI
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                                   Figure 36 : Face avant FPGA-Interface.VI 

5.2.4. VI LabVIEW-FPGA 

        Notre VI LabVIEW-FPGA ,regroupe les trois sous VI, FPGA-Open, FPGA-Close 
et FPGA-Interface (figure 37 et 38).

30



                                Figure 37 : Diagramme de VI  LabVIEW-FPGA 
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                                    Figure 38 : Face avant de VI LabVIEW-FPGA

       Par la suite , on va rajouter d'autres outils pour développer notre VI, comme par exemple 
les curseurs et aussi un fichier pour enregistrer et sauvegarder nos données.

6. Tests et résultats

       Nous avons utilisé l'Arduino, pour générer des impulsions suivant une distribution 
exponentielle, et  qui seront enregistré par l'oscilloscope pour être traité par la suite par notre carte 
FPGA, qui va faire le comptage afin de validé l'étude théorique, faite au paragraphe 3
sur les statistiques de comptage . Et après, nous avons tester la carte dans la manipulation 
de spectroscopie de fluorescence.

6.1. Arduino Uno 

       Avec le langage Arduino, nous avons réalisé  un programme qui génère des impulsions suivant 
une distribution  exponentielle. Vous trouverez le code de ce programme sur l'annexe 6.
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                                     Figure 39 : La carte Arduino Uno , utilisé durant ce travaille 

L'Arduino Uno est une carte microcontrôleur basée sur un micro-controleur, l' ATmega328. 
Et il dispose de ces éléments suivants : 

• 14 broches numériques d'entrée / sortie, dont 6 peuvent être utilisées comme sorties 
• 6 entrées analogiques
• Un résonateur de 16 MHz
• Une connexion USB
• Une prise d'alimentation
• Une embase ICSP et d'un bouton de réinitialisation. 

Il contient tout le nécessaire pour soutenir le microcontrôleur . 
On branche la carte à l'ordinateur avec un câble USB, et on utilise juste les broches 8 et 13 et la 
masse GND.
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                                             Figure 40 : Brochage de la carte Arduino Uno 

                                         
Les broches d'alimentation sont les suivantes : 

• VIN : La tension d'entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source 
de tension externe (à distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V régulée). 

• 5V : La tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontrôleur et les autres 
composants de la carte. Le 5V régulé fourni par cette broche peut provenir
de la tension d'alimentation VIN (Tension positive en entrée ) via le régulateur de la carte.

• 3V3 : Une alimentation de 3.3V fournie par le circuit intégré FTDI, qui est un circuit 
qui fait l'adaptation du signal entre le port USB de l'ordinateur et le port série 
de l'ATmega de la carte. Et l'intensité maximale disponible sur cette broche est de 50mA 

• GND : Broche de masse (ou 0V). 

          Les entrées et sorties numériques :

Chacune des 14 broches numériques de la carte UNO (numérotées des 0 à 13) peut être utilisée soit 
comme une entrée numérique, soit comme une sortie numérique, en utilisant les instructions 
pinMode(), digitalWrite() et digitalread() du langage Arduino. 

Ces broches fonctionnent en 5V. Chaque broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40mA 
d'intensité .

De plus, certaines broches ont des fonctions spécialisées : 

• Communication Série: Broches 0 (RX) et 1 (TX). Utilisées pour recevoir (RX) et 
transmettre (TX) les données séries de niveau TTL. Ces broches sont connectées aux 
broches correspondantes du circuit intégré ATmega8U2 programmé en convertisseur USB-
vers-série de la carte, composant qui assure l'interface entre les niveaux TTL et le port USB 
de l'ordinateur. 
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• Interruptions Externes: Broches 2 et 3. Ces broches peuvent être configurées pour 
déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou descendant, ou sur 
un changement de valeur.  

• Impulsion PWM (largeur d'impulsion modulée): Broches 3, 5, 6,8, 9, 10, et 11. Fournissent 
une impulsion PWM 8-bits à l'aide de l'instruction analogWrite() du langage Arduino. 

• SPI (Interface Série Périphérique) : Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Ces
broches supportent la communication SPI (Interface Série Périphérique) . 

• I2C: Broches 4 (SDA) et 5 (SCL). Supportent les communications de protocole I2C (ou 
interface TWI (Two Wire Interface - Interface "2 fils").

• LED: Broche 13. Il y a une LED incluse dans la carte connectée à la broche 13. Lorsque la 
broche est au niveau HAUT, la LED est allumée, lorsque la broche est au niveau BAS, la 
LED est éteinte. 

        Nous avions utilisé les broches d'entrée/sorties numériques 8 et 13 ,et avec le langage Arduino 
nous écrivons  un programme qui génère des impulsions suivant une distribution ou courbe 
exponentielle  .Vous trouverez le code de ce programme sur l'annexe 6.

       On a dit qu'on allait développer le VI LabVIEW-FPGA, on rajoutant des autres outils comme
le montre la figure ci-dessous:

                         Figure 41 : La forme générale de la face avant de notre VI FPGA
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                                  Figure 42 : La forme général de digramme de notre VI FPGA 
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        Après l'installation de tous les logiciels utilisés, on connecte la carte Arduino et la carte FPGA 
avec l'ordinateur, et on lance le logiciel de configuration de la carte FPGA (qu'on a déjà installé, 
FPGAconf), et  pour bien choisir nos paramètres on utilise BOARD, Tools et Option (figure 43).

                              Figure 43 : Logiciel d'installation et configuration de FPGA 

        On connecte les pin ou broches d'entrées/sorties(8 et 13) de la carte Arduino à l’oscilloscope, 
on ouvre le langage Arduino,  pour compiler et exécuter le code informatique (Annexe 6). 
par la suite l’oscilloscope nous génère des impulsions sur des bacs de temps séquentielle ou des 
petits intervalles de temps  Δ t = 20ns avec T= 93ms.(Figure 44) 
Et on connecte la sortie de circuit via la carte FPGA .

                                           Figure 44 : La forme des impulsions générer 
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      On remarque que la distribution des impulsion a une forme exponentielle, comme on a souhaité 
le voir, au début du déclenchement( le top départ du comptage ) on a beaucoup d'impulsion (on les 
vois en gras sur oscilloscope) , et après certains temps, le nombre des impulsions diminuent .

      Après la configuration de la carte FPGA , on lance le logiciel LabVIEW, et sur la face avant 
de VI LabVIEW-FPGA, on enregistre  les résultats comme le montre la figure 45.

                    Figure 45 : Les résultats de comptage des impulsuin sur la face avant de VI 

       On remarque sur la figure 45 que la courbe décroit avec le temps sous forme exponentielle 
ce qui est compatible avec notre étude théorique faite au première partie sur les statistique 
de comptage . Et on vois aussi que le nombre des impulsions pour chaque petits intervalles du 
temps diminuent ce qui est le cas aussi pour les impulsions qu'on vois sur l’oscilloscope .

       En conclusion , les résultats de VI LabvIEW-FPGA  correspond à les même résultats 
de l’oscilloscope  ,ce qui nous permet par la suite de tester ce projet sur la manipulation de 
spectroscopie de fluorescence afin de valider notre travaille 
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6.2. Résultats 

      

      Dans la manipulation de spectroscopie de fluorescence , nous avons remplacer le Stanford 
SR430 par la carte FPGA, comme c'est montrer ci-dessous :

                   Figure 46 : Schéma du dispositif expérimentale avec la carte FPGA 

       Après avoir connecté tous les éléments ensembles comme c'est montrée sur la figure 46,
on lance notre VI LabVIEW-FPGA  pour enregistrer les événements (l'arrivée du photons)
sur la face avant.
     
       La carte FPGA fait l'acquisition des informations provenant de l'amplificateur discriminateur,
et le compteur qui est à l’intérieur de la carte (sa taille est de 32 bits) s'incrémente chaque 20 ns 
et à chaque impulsion détectée.

       Les résultats sont ensuite enregistrés dans un fichier excel, pour qu'on puisse tracer 
la courbe de l'amplitude de signal en fonction du temps, et la comparer par la suite 
avec la courbe de l'ancien appareil de mesure (Le Standford SR430).
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                                          Figure 47 : Les deux courbes donnant les temps de vie 

                                          Figure 48 : Les deux courbes donnant les temps de vie de photons en        
                                                             échelle logarithmique 
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        On remarque que les deux courbes sont pareilles, et il y a juste une petite différence.
Au début on a beaucoup de photons qui arrivent et la petite différence qui se trouve à la fin 
des deux courbes est dû au bruit de photon et à l'amplificateur discriminateur externe de la carte 
FPGA  qui était imposé et qui est moins performant par rapport à l'amplificateur utilisé 
dans la manipulation. Et donc les deux résultats de mesures sont compatibles et ce qui nous permet 
par la suite de valider notre travaille de recherche .

        Les deux systèmes d'acquisition sont pareilles, il y a juste une différence par rapport à 
l'interface utilisateur.  Avec la carte FPGA, l’interface utilisateur avec le LabVIEW est beaucoup 
plus facile a utilisé par rapport à celui de Stanford SR430. Et aussi, il y a des différences par rapport
à la taille, la carte FPGA est petites et ne prend pas beaucoup de place dans la manipulation de 
spectroscopie de fluorescences . 

      Notre système d'acquisition avec la carte FPGA, est beaucoup plus performant ,il donne les 
résultats de mesures rapidement, donc il est beaucoup plus efficaces que le Stanford SR430, 
qui est devenu ancien et très lent à l'utilisation.
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Conclusion 

      Ce travaille a permis de réaliser un compteur de photons avec la carte FPGA, et qui prendra 
par la suite la place de Sranford SR430 dans la manipulation de spectroscopie de fluorescences.

     On peut utiliser ce travaille dans d'autres manipulations, car les compteurs de photons sont 
utilisés en biophotonique, en microscopie confocal, en microscopie de fluorescence, 
et en astronomie.

      Et on peut dire que l'utilisation des circuits électriques intégrés, c'est un bon moyen pour 
développer nos systèmes de mesures ou des manipulations .
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Annexe 4
Le code informatique de la DLL utilisé 

     













Annexe 6

                       Le code informatique utilisé dans la langage de l'Arduino 





Annexe 5

             La liste complète des signaux utilisés en interne par le FPGA pour accéder aux FIFO



Annexe 1

                                                              le photomultiplicateur PM







Annexe 2 

l'amplificateur discriminateur 



Annexe 3 
les caractéristique de Stanford SR430





Résumé

      L'objectif de ce stage est de réaliser un compteur de photons avec une carte FPGA;
qui est un circuit logique reconfigurable, et ce pour remplacer un ancien appareil de mesure,
le Stanford SR430, qui est le premier mesureur multi-canal, utilisé dans la manipulation de 
spectroscopie de fluorescence du laboratoire Lphia de l’Université d'Angers, et il est considéré 
comme un compteur de photons, permettant la mesure des temps de déclin de fluorescence.

                                                                      Summary 

     The objective of this internship is to realize a photons counter with a FPGA card;
which is a logical reconfigurable circuit, and it for replace a old measuring device,
the Stanford SR430, who is the first multi-channel measuring device, used in the fluorescence 
spectroscopy experience in the Lphia laboratory of the Angers university, and it is considered as 
a photons counter, allouing the fluorescence decay time measurment.
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