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Introduction générale

Introduction générale

Depuis longtemps, nos ancétres ont été intéressés par le sujet de la lumiere naturelle
(soleil,Lune...). L’histoire de I’utilisation de la lumiére a commence il y a 500000 ans avec la
domestication du feu. Bient6t, la lumiére et la chaleur pouvaient étre utilisées de maniére
ciblée, la lumiére artificielle prolonge la journée naturelle

Une valeur appropriée d’éclairage sur le lieu de travail, dans les magasins ou en salle
d’opération assure de bonnes conditions de travail. Elle a un effet positif sur les performances
de travail grace a une meilleure vision, une meilleure vision spatiale, particulierement les
couleurs, moins de fatigue et moins d’irritation des yeux. La mesure de 1’éclairage est donc
tres importante et elle est régie par de nombreuses normes et de valeurs limites.

Quel est I'appareil de mesure de la lumiére ? L’appareil de mesure pour la lumiére est
un luxmétre, il permet de mesurer 1’éclairement lumineux exprimé en lux de notre ampoule.
C’est la mesure la plus couramment utilisée, elle mesure 1’éclairement regu par une unité de
surface. Un lux est I’éclairement d’une surface qui recoit, d’'une maniere uniformément
répartie, un flux lumineux d’un lumen par metre carre.

Cette mesure de 1’éclairement permet de donner des informations sur la quantité de
lumiere disponible sur une zone définie, données utiles pour calculer les niveaux
d’éclairement nécessaires selon 1’activité que vous effectuez : plus la tache est précise, plus le
niveau d’éclairement doit étre élevé.

L’ Association Frangaise de 1’Eclairage (AFE) recommande des niveaux d’éclairement
de 100 lux au minimum pour des travaux de manutention, de 500 lux minimum pour un
travail de bureau, et d’au moins 1500 lux pour des travaux de mécanique de précision.

Dans ce mémoire on a essayé d'entamer les diverses généralités et concepts, de
lumiére et de luxmetre. Un capteur, un instrument de mesure, un mesureur ... dans la suite on
va citer les différents modéles basiques de luxmeétre.

On a partagé notre travail sur trois chapitres, le premier chapitre a été consacrer pour
les sources de lumiéres (Généralités et Parametres), dont le but est de citer les différentes
connaissances indispensable pour définir un cadre pour 1’étude.

A travers le deuxiéme chapitre on a mis le point sur les différentes typologies de
luxmetre et leurs principes de fonctionnement.
Et le troisieme chapitre est la partie qui représente la conception d'un prototype de luxmétre.
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I.1- Introduction

La lumiere est omniprésente dans notre vie, C’est grace a elle que la vie est possible
sur notre planéte, la vie n’aurait pas se développer sans la lumiére du Soleil, encore de nos
jours, les plantes et les animaux ont besoin de lumiére pour leur survie, la lumiére est aussi
notre principal moyen de decouvrir le monde qui nous entoure, on estime que la grande
majorité des informations recues par notre cerveau sur notre environnement sont fournies par
nos yeux, I’eil est d’ailleurs I’instrument optique le plus perfectionné que nous connaissons,
Au fil des siécles, les hommes ont découvert les propriétés de la lumiére pour ensuite
concevoir de nombreux instruments qui utilisent ses propriétés.

Notre systéeme visuel fonctionne de fagcon optimale en lumiére du jour ou lumiere
visible, que cette lumiére soit naturelle délivrée par le rayonnement solaire ou par des sources
de lumiére artificielles, Bien peu de nos activités se déroulent en ambiance obscure tandis que
les stimulations également de lumiere visible, sont alors de niveaux lumineux faibles voire
tres faibles, dans ce cas, par exemple la nuit par clair de lune, notre systéeme visuel a besoin
d’un temps d’adaptation a 1’obscurité pour que la perception de lumicres de faibles niveaux
soit possible, nos performances visuelles étant alors médiocres.

Pour tester le fonctionnement de notre systeme visuel, il est nécessaire d’adapter la
stimulation visuelle au plus prés de sa physiologie et de ses propriétés pour en obtenir des
réponses optimales.

I.2- Comprendre la lumiére

D’ou vient la lumiere ? La lumicre est une forme d’énergie, tout comme 1’électricité
ou la chaleur, elle est composée de minuscules particules que 1’on appelle photons et se
déplace sous forme d’onde.

La lumiére est en fait générée par les vibrations des électrons dans les atomes, 1l s’agit
donc d’un mélange d’ondes électriques et magnétiques : on dit que la lumiére est une onde
électromagnétique.

Il existe plusieurs formes de lumiere, celle que nous connaissons est la lumiére visible,
Il existe cependant plusieurs autres formes d’ondes lumineuses : les infrarouges, les
ultraviolets, les rayons X, etc.

D’un rayonnement. Tout corps solide, liquide Gazeux soumis & un changement
d’énergie produit un rayonnement Qui se traduit par des radiations variables en fréquences
(Hz) et longueur d’onde (nm). Lumiére naturelle :

L’exemple parfait d’un corps rayonnant est celui du soleil qui produit notre lumiere du
jour, dont les radiations sont comprises dans une plage d’onde infinie.

La lumiére est transmisse a la vitesse de 300 000 kms/s.
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Figure 1.1- Spectre Visible

1.2.1- Caractérisation de la Lumiere

Différentes théories, depuis Newton, ont permis d'évoluer vers I'aspect ondulatoire et
corpusculaire de la lumiére, on peut assimiler la lumiere a un rayonnement qui se transmet a
la vitesse de 300 000 km/s.

La longueur d'onde de la lumiére est donnée par la relation :
A=v/iE . (1.2).
Avec :

v : vitesse de la lumiere, en métres par seconde (m/s) Lumiére
f: fréquence, en hertz (Hz)
A: Longueur d'onde, en métres (m).

1.2.2- La lumiere et I'éclairage
La lumiére et la chaleur accélerent les processus naturels de dégradation.

Tous les jours, nous constatons les résultats néfastes d’une exposition prolongée de certains
objets au soleil. Sous I’effet de la lumicre, les couleurs s’altérent, les tissus et les papiers
deviennent plus fragiles 011

La lumiére visible, les rayonnements ultraviolet et infrarouge sont des ondes
électromagnétiques, il s’agit d’ondes énergétiques qui peuvent endommager certains types
d’objets.

L’action de la lumiére est souvent imperceptible.

Les couleurs des objets peuvent palir sans qu’on ne s’apercoive de la perte de vivacité des
couleurs originales. Il suffit qu'un point de comparaison subsiste pour que 1’on puisse
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mesurer 1’étendue des dommages, par contre, on constate que certains types d’objets en
métal, en verre ou en pierre, a condition qu’ils n’aient pas de revétement coloré, résistent

bien a la lumiere.
1.2.3- Problémes liés a I'éclairage

Un éclairage de niveau satisfaisant est une nécessité dans un lieu de travail critique
(hépital, école, etc...). Trop faible, il engendre une fatigue des yeux, trop fort, une géne..
Les problemes liés a I’éclairage sont de différents ordres dont le niveau d’éclairement, la
présence d’ultraviolets et le dégagement de chaleur.

1.2.3.1- Le niveau d'éclairement

Le niveau d’éclairement, c’est la quantité de lumiere qui atteint un objet. Son unité de
mesure est le lux et non le watt, qui est la quantité d’énergie produite par une source
lumineuse, le niveau d’éclairement se mesure avec le luxmétre.

1.2.3.2- La présence de rayons UV

Le deuxieme probléme li¢ a I’éclairage est la présence de rayons ultraviolets ou UV.
La lumiére solaire, I’éclairage fluorescent et la plupart des lumicres halogenes émettent des
UV, ces rayons trés énergétiques endommagent les objets.

Les ultraviolets se mesurent avec un ultraviométre et leur unité de mesure est le
micro-wattpar lumen.

Les UV étant inutiles pour 1’éclairage des objets, on recommande de les éliminer ou
de les maintenir en dessous de 75 micro-watts par lumen, méme sous un niveau
d’éclairement faible, la quantité d’UV peut étre excessive.

Des filtres UV sur les fenétres ou sur les tubes fluorescents arrétent les ultraviolets,
sans diminuer pour autant le niveau d’éclairement.

1.2.3.3- La chaleur émise
Un troisiéme probléme li¢ a 1’éclairage est celui de la chaleur.
La lumiere incandescente et la lumiere solaire produisent beaucoup de chaleur.

Or, une chaleur trop élevée desséche les matériaux organiques et accélére leur
vieillissement.

1.2.4- Les différents types d'éclairage
On retrouve différents types d’éclairage.

L’éclairage peut étre naturel comme la lumiére solaire, ou artificielle comme la lumiére
fluorescente ou incandescente, les problémes posés par 1’éclairage artificiel et naturel sont
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comparables, la différence réside dans le fait que 1’éclairage artificiel est plus facile a
contrdler que I’éclairage naturel.

Quel que soit le type d’éclairage utilisé, on doit limiter le niveau d’éclairement,
éliminer les UV, éviter la chaleur et réduire la durée d’exposition.

1.2.4.1- La lumiere naturelle

Délivrée par le soleil, la lumiére du jour est de composition relativement constante,
mais d’intensité variable, d’'un moment du jour a I’autre, d’une saison a 1’autre ou d’un point
du globe a I’autre (Figure 1.2).

Si notre mode de vie y est adapté, cette stimulation naturelle est exclue pour toute
exploration fonctionnelle qui nécessite des conditions parfaitement définies, stables et
reproductibles.

Les stimulations visuelles doivent étre constantes aussi bien dans leur composition
spectrale (contenu en longueurs d’onde) que pour leurs niveaux énergétiques, afin que les
réponses cellulaires soient elles aussi, reproductibles, elles devraient étre émises par des
sources de lumiere ayant des propriétés similaires a celles de la lumiére du jour naturelle.

Plusieurs types de sources de lumiére répondent a ces conditions, leurs caractéristiques
sont succinctement rappelées ci-dessous.

1400

i

1200 -

1000

Energle relative 000

Lumiére visible

o > S S - o~ > S <S S S
B WP gt g i g A AR oA i
Longueurs d'onde enn

I —_ '-’:JE:i couvert

Lumere au nord

Sokil au zénth ]

Figure 1.2- Répartition spectrale continue d’énergie relative de la lumiére solaire a travers
I’atmosphére, variable selon le moment du jour ou la saison 2

1.2.4.2- La Lumiére Artificielle
Sources primaires de lumiére proche de la lumiére naturelle.

Une source de lumiere est dite primaire si elle correspond a une surface ou un volume
qui émet de I'énergie rayonnante, contrélable et reproductible.

6
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Certaines ont des caracteéristiques proches de celles de la lumiére naturelle.

En 2009, les sources primaires dont les caractéristiques sont les plus proches de celles de la
lumiére naturelle procédent de 1’émission lumineuse par fluorescence ; elles correspondent, en
pratique, aux tubes fluorescents et aux diodes électroluminescentes.

1.2.4.2.1- La lumiére incandescente

La lumicre incandescente se retrouve sous forme d’ampoules a faisceau étroit, le «
spot », ou a faisceau large, le « flood » et le Flurospray, les ampoules a faisceau large
permettent d’éclairer une plus grande surface avec la méme puissance, la lumiere
incandescente est facile a utiliser et contient peu d’ultraviolets. Par contre, elle dégage
beaucoup de chaleur.

On pourra y remédier de différentes facons : par une bonne ventilation pour éviter la
concentration de chaleur ou en utilisant des ampoules de type « Cool Beam », qui ont
I’avantage de dégager moins de chaleur.

On ne doit jamais placer les ampoules directement a I’intérieur d’une vitrine, le
dispositif d’éclairage doit étre séparé de la vitrine par un diffuseur de lumiére, la chaleur est
alors évacuée par la partie supérieure ouverte de la vitrine.

Si le niveau d’éclairement est trop fort, plusieurs solutions sont possibles : soit on
utilise une ampoule plus faible, soit on augmente la distance entre la source lumineuse et
I’objet, plus la distance est grande, plus 1’intensité sur I’objet est faible.

1.2.4.2.2- L’éclairage halogene
L’éclairage halogéne dégage beaucoup de chaleur.

De plus, la plupart ont un autre inconvénient majeur, celui d’émettre beaucoup
d’ultraviolets.

Avantages : La lampe halogéne diffuse de la lumiére de qualité, son efficacité lumineuse est
supérieure a celle des lampes a incandescence bien qu'elle reste dans la moyenne, elle a
aussi une grande durée de vie ce qui permet de faire des économies.

Inconvénients : La lampe halogéne produit aussi beaucoup de chaleur. Elle consomme de
I'énergie en grande quantité.

Fonctionnement : La lampe halogéne est constituée de gaz halogene qui génere la
formation de vapeur d'iode. Cette derniére, grace a un procedé technique, permet la
reformation du tungsténe a l'infini.

1.2.4.2.3- La lumiére fluorescente

La lumiere fluorescente dégage peu de chaleur, mais elle peut émettre trop
d’ultraviolets, pour régler ce probléme, on peut utiliser des fluorescents n’émettant pas
d’ultraviolets ou utiliser des filtres UV.
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Il en existe deux sortes : le manchon en plastique souple et le tube en plastique rigide.
Les tubes sont plus avantageux a 1’achat que les manchons, mais leur efficacité et leur durée
se valent, bien entretenus, les tubes et les manchons seront efficaces pendant de nombreuses
années.

Si le niveau d’éclairement des fluorescents est trop fort, on y remédie soit en
réduisant le nombre de fluorescents soit en placant un grillage gris ou un écran genre
moustiquaire sur le diffuseur de lumiére.

La lumiere fluorescente dégage trés peu de chaleur, mais I’installation électrique qui
la supporte, le ballast, chauffe, on évite de le placer a I’intérieur d’un espace clos, telle une
vitrine.

Etape 1 Etape 2 Etape 3
........... e T S R
0o 0 o & B Q- oo 0 O -

Etat électronique stable Etat électronique instable Retour a I'état stable
et apport d'énergie aprés absorption de I'énergie et restitution de I'énergie

sous forme lumineuse

Figure 1.3- Etapes schématiques de I’émission par fluorescence

1.2.4.2.4- Les DEL

Les DEL (pour diode électroluminescente, LED en anglais), ce nouveau type
d’ampoule révolutionne le monde de I’éclairage, en diminuant considérablement la
consommation d’électricité et en augmentant la longévité des ampoules, il existe maintenant
des DELs qui possédent un niveau de qualité approprié pour une utilisation muséologique,
notamment en raison d’un indice de rendu des couleurs élevé, ces ampoules sont trés
intéressantes en raison de leur émission négligeable en infra-rouge et de leur faible niveau
d’émission en UV.

Comme ces ampoules sont nouvellement arrivées sur le marché, une vérification de
leur contenu en ultra-violet est recommandée.

1.3- Photométrie (Optique)

La photométrie est la science qui étudie le rayonnement lumineux tel qu'il est ressenti
par la vision humaine.

Elle se base sur la radiométrie, qui étudie la puissance des rayonnements
électromagnétiques, dont la lumiére est un cas particulier, en affectant la puissance de chaque



https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sensation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vision_humaine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiom%C3%A9trie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_%28physique%29

CHAPITRE | : Source de Lumiére (Généralités et Parameétres)

longueur d'onde d'un coefficient d'efficacité lumineuse spectrale qui reflete statistiquement la
sensation lumineuse humaine.

Pour le reste, les concepts et grandeurs de la photométrie sont homologues a ceux de la
radiométrie.

Les appareils de mesure de grandeurs photométriques sont munis de filtres optiques
qui effectuent cette pondération.

Les longueurs d'ondes auxquelles s'intéresse la photométrie correspondent, en effet, a
des fréquences largement au-dela des possibilités de traitement électronique direct, excluant
une autre mesure que celle de la puissance moyenne.

Le domaine d'application principal de la photométrie est I'éclairagisme, Ses unités sont
d'usage courant en architecture, en photographie, en audiovisuel, etc.

L'objectif de la photométrie est d'obtenir une mesure physique d'un rayonnement
lumineux qui corresponde a la sensation humaine de la luminosité, ou clarté, d'une surface.

Débutant au XV11°™ siécle sans instruments de mesure, la photométrie établit ses
bases par comparaison de sources lumineuses, on présente a l'observateur deux surfaces
éclairées par deux sources, et on recherche le réglage nécessaire pour gu'elles paraissent
également lumineuses, on s'apercoit alors que la perception de la clarté varie selon le champ
visuel mis en jeu.

Quand, a partir de la fin du XIX*™ siécle (ou 19° siécle), on mesure les quantités
d'énergie transportés par les rayonnements, on se rend compte que, le plus souvent, la plus
grande partie de cette énergie ne crée aucune sensation lumineuse.

1.3.1- Photométrie et Perception Humaine

' ' ' ' '
3I35a 198 A58 Saa batad:] Gaa (o3t ] Faa Foa

Figure 1.4- Sensibilité relative de 1’ceil en fonction de la longueur d’onde a basse luminosité (en Bleu)
et a luminosité normale (en Rouge)

e
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On trouve assez facilement les limites de longueur d'onde de la lumiére visible, les lumiéres
monochromatiques visibles correspondent aux couleurs de la lumiere blanche décomposée par
le prisme, d'environ 400 nanometres pour le bleu a environ 700 nanométres pour le rouge.

Ces lumiéres sont percus principalement comme colorées, et de luminosités différentes
a puissance égale, les observateurs ne parviennent pas a égaliser avec certitude et régularité la
luminosité de deux sources de couleurs tres différentes, on procéde de proche en proche, et on
établit une courbe d'efficacité relative, qui indique le rapport de luminosité entre deux

. . . ) .., [3
lumieres monochromatiques de méme intensitée [ ].

1.3.2- Domaines Photométriques

Dans la vision photopique, quand la lumiére est suffisante, les trois types de cones de
la rétine permettent la perception des couleurs, les cones ne sont pas suffisamment sensibles
pour assurer la vision en toutes circonstances.

Dans 1'obscurité, un autre type de cellule de 1'eeil, les batonnets, permet la vision
scotopique, sans perception des couleurs, Sans I'obstacle de la différence de couleur, on a pu
établir plus facilement des courbes d'efficacité relative, celles-ci different nettement des
courbes établies pour la vision colorée, des 1825 Purkinje avait constaté que les rayonnements
qui semblent les plus lumineux en vision nocturne ne sont pas les mémes qu'en vision diurne.

L'existence de deux domaines est « un scandale pour la photométrie visuelle ».

Comment établir une correspondance entre les unités énergétiques et la perception, si
selon la quantité de lumiere, les longueurs d'onde composant la lumiere n'ont pas la méme
pondération ?

La sensibilité maximale de 1'ceil humain est atteinte pour une longueur d'onde de 555
nanometres en vision diurne et 507 nanometres en vision nocturne.
On a donc deux domaines photométriques correspondant aux différents types de vision,
séparés par une vaste zone intermédiaire.

Dans des conditions de forte luminosité, comme on en trouve en plein jour, les
batonnets n‘ont aucune influence.

Dans l'obscurité, les cdnes ne percoivent rien, et on ne percoit aucune couleur.
Entre ces deux domaines se trouve le domaine mésopique correspondant a la vision
crépusculaire.

Dans ce domaine les cOnes et les batonnets fonctionnent conjointement: le
déplacement progressif du maximum de sensibilité vers les bleus est nommeé effet Purkinje.

La correspondance entre unité radiomeétriques et unités photométriques s'établit
différemment selon le domaine de luminosité ou on se situe.
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Les fonctions d'efficacité lumineuse spectrale prennent toutes des valeurs nulles pour
des longueurs en deca de 360 nanometres et au-dessus de 830 nanometres.

En dehors de cette plage toutes les grandeurs photométriques sont nulles, les
rayonnements sont invisibles.

1.3.3- Grandeurs Photométriques

Figure 1.5- Atténuation géométrigue

La photométrie et la radiométrie étudient le rayonnement comme un transfert de
puissance dans I'espace, se propageant par ondes dans toutes les directions.

La notion de transfert implique que la puissance totale reste identique, a moins qu'une
partie n'en soit absorbée ou diffusée.

Comme, sauf dans le cas du transfert dans une fibre optique ou un guide d'onde, le
cheminement de I'onde n'est pas contenu, la puissance se répartit dans un céne, dont la base a
une aire proportionnelle au carré de la distance a la source.

Ce phénomeéne appelé atténuation géométrique est a la base de la constitution des
unités radiométriques et photométriques.

Pour présenter de facon simple les grandeurs utilisées en photométrie nous étudierons
une source lumineuse qui éclaire une surface.

|.4- Sources Lumineuses

Une source lumineuse primaire est un corps qui produit de la lumiere par
transformation d'une autre forme d'énergie.

Le soleil est un bon exemple : I'énergie libérée par la fusion nucléaire entraine la
production de lumiére par incandescence, c'est aussi le cas de toutes les sources de lumiere
artificielles.
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Une source lumineuse secondaire est une source qui renvoie une partie de la lumiére
qu'elle regoit.

La lune, le ciel bleu, le plafond d'un appartement nous renvoient une partie du
rayonnement solaire qu'ils regoivent, il en va de méme pour la plupart des objets du quotidien.

La source lumineuse peut étre considérée ponctuelle ou étendue.

Une source est considéree comme ponctuelle quand sa plus grande dimension est
petite par rapport a la distance qui la sépare de I'observateur.

Dans le cas contraire, la source est étendue, elle est percue comme une surface.
1.4.1- Caractérisation de la Source lumineuse

La source n'émet pas forcément avec la méme puissance dans toutes les directions.
Si en tous points d'une sphere centrée autour d'une source ponctuelle, on reléve le méme
éclairement, la source est dite uniforme ou isotrope.

Figure 1.6- Indicatrices de luminance et d'intensité lumineuse dans le cas
d'une lampe a incandescence

Indicatrices de luminance et d'intensité lumineuse dans le cas d'une lampe a
incandescence. L'intensité est moins importante dans l'axe du filament car la surface
apparente de tungstene est réduite.

Dans le cas contraire, il faut caractériser I'émission de la source dans chague direction,
pour cela, on détermine un angle solide suffisamment petit pour que I'émission de la source y
soit constante.

La quantité d'énergie divisée par l'angle solide, en radiométrie, pondérée en
photométrie par les coefficients d'efficacité lumineuse spectrale, donne le rayonnement de la
source.
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1.4.2- Détermination De L'indicatrice D'une Source Ponctuelle

Si dans une surface de distante d de la source, d'aire s, on reléve une puissance
surfacique uniforme de Eg (en watt par métre carré), l'intensité énergétique de la source se

calcule en divisant la puissance totale regue sur l'aire S, par lI'angle solide que cette aire
intercepte, c'est-a-dire le quotient de cette aire par le carré de la distance d.

Si on a mesuré un éclairement uniforme E, (en lux), l'intensité de la source s'établit
identiquement :

ItF - Ey X dg ------------------------------------ (1.2)

L'intensité, énergétique ou lumineuse, ne dépend pas de la distance d'observation si le
milieu n'absorbe ni ne diffuse la radiation lumineuse.

Si on s'éloigne, la puissance se répartit sur une surface proportionnelle au carré de la
distance, et la puissance surfacique ou I'éclairement diminuent dans la méme proportion.

L'intensité lumineuse, exprimée en candela, caractérise la « brillance » ou « éclat
lumineux » d'une source ponctuelle dans la direction d'observation.

Avant la définition de cette unité, dont le nom signifie « bougie », « chandelle » en
latin, on mesurait I'intensité lumineuse en bougies, par comparaison visuelle avec une bougie-

. . , . L L 4
étalon, remplacée ensuite par une lampe électrique a incandescence équivalente [ ].

Si la source est étendue, son « éclat » est caractérisé par la luminance, exprimée en
candelas par metre carré : elle renseigne sur l'intensité d'un meétre carré de cette source si
celle-ci était observée de suffisamment loin pour étre percue comme ponctuelle, les surfaces
brillantes ont une luminance qui dépend de la direction d'observation, pour les surfaces
diffusantes, mates, la luminance est la méme dans toutes les directions du demi-espace, on dit
que I'on a affaire a une source lumineuse orthotrope.

1.4.3- Entre La Source Lumineuse Et La Surface Eclairée

Le transfert de I'énergie émise se fait par rayonnement, toutes les fréquences de ce
rayonnement ne sont pas visibles par I'eeil humain, la « puissance visible » du rayonnement
porte le nom de flux lumineux et s'exprime en lumen, on peut étudier le flux lumineux émis

e
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par la source dans toutes les directions ou uniquement la partie qui atteint une surface
réceptrice, etc, si la source est étendue, on définit alors I'émittance de la source, exprimée en
lumens par métre carré de surface émettrice. Pour une source lumineuse orthotrope, il existe
une relation simple entre la luminance et I'émittance exprimée par la loi de Lambert.

La "proportion” de la partie visible du rayonnement par rapport a la totalité du
rayonnement constitue ce que lI'on appelle I'efficacité lumineuse et s'exprime en lumen par
watt.

Dans le cas des sources artificielles modernes, c'est une puissance électrique qui est a
I'origine de I'incandescence et/ou de la luminescence, la rentabilité d'une telle source, compte
tenu de sa consommation, est caractérisée par le rendement lumineux en lumen par watt
(Im-wW).

Les fabricants de lampes électriques préferent souvent le terme efficacité lumineuse
malgré une définition rigoureusement différente.

1.4.4- Au Niveau De La Surface Eclairée

Si une partie de flux lumineux parvient en un point de la surface, on dit que la surface
est eclairée, pour juger de cet éclairement, on définit une grandeur appelée éclairement
lumineux, exprimée en lux.

Cet éclairement lumineux ne laisse en rien présager de la quantité de lumiére réémise
par la surface qui devient une source a son tour (on peut alors définir son émittance).
Cette derniére dépend de la nature et de I'état de la surface mais aussi de sa couleur.

La notion de couleur n'est pas abordée en photométrie, c'est le domaine de la
colorimétrie.

Cependant, la quantité de lumiére réémise dépend des longueurs d'onde de la lumiére
incidente et I'on définit une réflectance spectrale représentée sous la forme d'une courbe de
réflectance pour rendre compte de ce fait.

En labsence d'un phénoméne de fluorescence, de Iluminescence ou de
phosphorescence, le flux lumineux réémis en chaque point est inférieur au flux lumineux
incident, ce qui se traduit par le fait que I'émittance en un point de la surface s'exprime par un
nombre inférieur au nombre exprimant son éclairement lumineux, émittance et éclairement
sont de mémes dimensions, on utilise respectivement le lumen par métre carré (Im-m) et le
lux (Ix) pour les distinguer.

Dans certains domaines comme la photographie, le temps pendant lequel une surface
photosensible regoit un éclairement doit étre pris en compte, I'exposition lumineuse
(anciennement nommée lumination) est égale au produit de I'éclairement et de la durée
d'exposition et s'exprime en lux-seconde (Ix.s).
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I.5- Les Unités De Mesure
1.5.1- Historique De L’unité D’intensité Lumineuse

Chaque pays a eu sa propre unité d'intensité lumineuse, cette unité est basée en général
sur I’émission de lumiére par une flamme caractérisée par une consommation d’énergie
(lampe) ou une durée (bougie).

En 1909, les laboratoires nationaux des Etats-Unis, de la France, et de la Grande-
Bretagne décident d'adopter une bougie internationale représentée par des lampes a filament
de carbone, I'Allemagne a garde la bougie Hefner, définie comme ayant une flamme égale a
environ 90% d'une bougie internationale.

Une norme basée sur les lampes incandescentes n'est pas satisfaisante par manque de
stabilité.

Les propriétés du corps noir ont apporté la solution, et des 1933, apparaissent de
nouvelles unités photométriques basées sur I'émission lumineuse d'un corps noir a la
température de congélation du platine 2045 K, la bougie “nouvelle” sera définie en 1946 par
le Comité International.

La 9° CGPM de 1948 adopte la candela (cd) comme unité d'intensité lumineuse, basée

sur la luminance d'un radiateur de Planck (un corps noir) a la température de congélation du
platine.

En 1967, la résolution 5 de la 1Se CGPM modifie la définition de 1946.

La candela est I'intensité lumineuse, dans la direction perpendiculaire, d'une surface de

1/600 000 metre carré d'un corps noir a la température de congélation du platine sous la
pression de 101 325 pascals.

En 1979, en raison des difficultés a réaliser un radiateur de Planck aux températures

élevées et des nouvelles possibilités offertes par la radiométrie, la 16° CGPM adopte la

définition actuelle de la candela, basée sur la mesure de la puissance optique d’un
rayonnement.

La candela est I'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui émet
un rayonnement monochromatique de fréquence 540 x 1012 hertz et dont l'intensité
énergétique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian.

1.5.2- Les Unités De La Lumiére

La lumicre peut €tre caractérisée par d’autres unités suivant qu’on s’intéresse a 1’émission
de la source, a I’énergie regue, a la ré-émision de lumiére par un corps...
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Le soleil est la source primaire.

intensits [ed) g Eclairarnent [Ix] §

" Luminance [cd/ M=)

Flux lumineux [Im]

Figure 1.7- Le Soleil est la Source Primaire avec une Intensité en Candela Emet un Flux Lumineux en
Lumen. La Lune Regoit un Certain Flux Lumineux

La lune recoit une certaine quantité de lumiére (éclairement) et en réfléchit une partie
(luminance) dont une fraction vers la terre, C’est une source secondaire.

e Intensité Lumineuse : candela (cd)

Une candela est ’intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui
émet un rayonnement monochromatique de fréquence 540.1012 hertz et dont l'intensité
énergétique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian.

La candela est basée sur une lumiére de 0,555 um de longueur d’onde (couleur verte).
* Flux Lumineux : lumen (Im)

Le lumen est le flux lumineux émis dans un angle solide de 1 stéradian par une source
ponctuelle uniforme située au sommet de I'angle solide et ayant une intensité lumineuse de 1
candela.

C’est I’énergie émise par une source ponctuelle.
« Eclairement Lumineux : lux (Ix)

Le lux est I’éclairement d'une surface qui regoit, d'une maniére uniformément répartie,
un flux lumineux de 1 lumen par métre carré.

C’est de la lumiére regue.
Exemples D’éclairement

- sensibilité d’une caméra bas niveau 0,001 lux
- nuit de pleine lune 0,5 lux

- rue de nuit bien éclairée 20 - 70 lux

- local de vie 100 — 200 lux

- local de travail 200 - 3 000 lux

- stade de nuit 1 500 lux
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- journée ensoleillée > 50 000 lux
* Luminance : candela par métre carré (cd/m2)
La luminance d'une source secondaire est I'intensité lumineuse émise par metre carre.

Il s’agit d’une réémission ou d’une réflexion plus ou moins partielle de lumiére issue d’une
source primaire, elle est mesurée a proximité de la source (ex : cellule d’un appareil
photographique).

Le mot "brillance” a été remplacé en 1948 par le mot luminance pour apprécier I'éclat

d'un objet.

Unités
L énergétiques
Grandeur Unité SI Symbole Notes . e
équivalentes
o . le lumen'seconde est parfois appelé
Quantité de lumiére | lumenseconde Im-s P PP J
talbot dans les pays anglosaxons
Flux lumineux lumen Im appelé parfois puissance lumineuse W
Intensité lumineuse | candela cd c'est 'unité de base dans le systéme SI W/sr
: candela par . . )
Luminance . . cd/m2 appelée autrefois brillance W/st/m
metre carre
I il s'agit du flux lumineux regu par une
Eclairement lux Ix & P W/m?
surface
méme dimension que |'éclairement mais
. lumen par o : - 5
Exitance . . Im/m2 il s'agit du flux lumineux émis par W/m
meétre carre
une surface
Tableau 1.1- Des unités photométriques
Grandeur Unité SI Symbole Notes Grandeur
. . . . . . . Energie
Energie (radiante) Joule J c'est I'énergie au sens classique du terme e
(radiante)
. , . Flux ou
Flux ou puissance c'est une puissance au sens commun du .
. watt W puissance
(radiante) terme -
(radiante)
L .- o la puissance est rapportée a l'unité d'angle | Intensité
Intensité énergétique | watt par stéradian | W-sr! P PP & . -
solide énergétique
la puissance est rapportée a l'unité d'angle
Luminance watt par stéradian et Wesr-m? solide et a l'unité de surface apparente Luminance
énergétique par metre carré (surface projetée perpendiculairementa la | énergétique
direction de mesure)
Eclairement . . 2 la puissance est rapportée a l'unité de Eclairement
. .- watt par metre carré | W-m ) . o
énergétique surface réceptrice énergétique
. . . . . 5 la puissance est rapportée a l'unité de Exitance
Exitance énergétique | watt par métre carré | W-m™ puissa * 1app o
surface émettrice énergétique

e
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Tableau 1.2- Des unités radiométriques
1.6- Conclusion

Les sources sont 1’élément fondateur de la stimulation visuelle. Le but final de celle-ci
est d’exciter ou d’inhiber des groupes de cellules en étant le plus sélectif possible.

Pour cela, le physiologiste va choisir les parametres d’énergie, de temps, de longueurs
d’onde et de répartition spatiale de la stimulation permettant d’obtenir la meilleure
identification possible de la fonction cellulaire testée.

Il est possible de remplir toutes les conditions requises si et uniquement si la source
détient au minimum les caractéristiques demandées.

De la stimulation naturelle, source solaire, a celle comparable mais reproductible et
maitrisable que ce soit en termes de caractéristiques physiques, d’aspect technologique ou de
cout, de nombreuses solutions sont proposées par I’ensemble des concepteurs d’appareillage
en vue de ’exploration par électrophysiologie. Malgré tout, elles sont parfois loin de I’idéal...
Un bon compromis est le plus souvent trouvé qui permet de stimuler le systeme visuel et de
recueillir ses réponses dans des conditions toujours identiques.

Les progrés technologiques en particulier pour les diodes électroluminescentes
blanches et les écrans plats, apporteront dans un futur proche des solutions dont on peut
souhaiter qu’elles soient encore plus proches de la physiologie.
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Chapitre 11 :

| uxmetre

(Typologies et Principes de
Fonctionnement)
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I1.1- Introduction

Dans de nombreux domaines (industrie, recherche scientifique, services, loisirs ...),
on a besoin de contréler de nombreux parameétres physiques (température, force, position,
vitesse, luminosité, ...), le capteur est I'élément indispensable a la mesure de ces grandeurs
physiques.

Un capteur est un organe de prélévement d'information qui élabore a partir d'une
grandeur physique, une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent
électrique).

Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des fins de
mesure ou de commande.

Un capteur est un transducteur capable de transformer une grandeur physique en
une autre grandeur physique généralement électrique (tension) utilisable par ’homme ou
par le biais d’un instrument appropri€.

Le capteur est le ler élément d’une chaine de mesure ou d’instrumentation.
11.2- Généralités sur les capteurs

Dans un grand nombre de domaine, il est nécessaire d’avoir accés a une grandeur
physique, Cette connaissance permet de connaitre 1’¢tat physique d’un systéme et de
pouvoir prendre des décisions quand a la conduite de celui-ci.

Les décisions peuvent étre automatique c’est a dire prise par un calculateur ou prise
par un opérateur humain via une interface homme machine.

Dans les deux cas, I’état physique du systeme doit étre connu sous la forme d’une
grandeur électrique : tension ou courant car les systemes de traitement n’utilise que ces
grandeurs.

L’opération qui permet de transformer une grandeur physique en une grandeur
électrique est réalisée par un capteur.

\—Gﬂra:{iiur d'influence

Grandeur physique Grandeur électrique
Capteur

Figure 11.1- Le capteur est le 1* élément d’une chaine de mesure ou d’instrumentation

e
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Ex:
Acquisition par un Misa en forme du Transmission
T Captewr Conditionnement Ex: Fibre optique
Crandewr Tension CAN
Physique Tension Numérisée o
Tratement

Ex: Microcontroleur

11.3- Capteur de lumiere

Les capteurs ! de lumiére sont destinés & garantir une protection contre la lumieére,
a optimiser I'éclaircissement de différents lieux ou méme pour mesurer la luminosité, Les
solutions dédiées aux capteurs de lumiére : luxmetres numeriques, capteurs solaires,
détecteurs a diodes, tests de LED, capteurs de photons.

Un capteur de luminosité est composé d'un panneau solaire et en fonction de la quantité de
lumiére qu’il regoit, il produira plus ou moins d’énergie, le soleil envoie des ondes
électromagnétiques (lumiere) vers la Terre, la lumiéere est constituée de photons contenant de
I’énergie, lorsqu'un panneau photovoltaique capte cette énergie, il libére des électrons, et peut donc
transformer cela en signal électrique.

11.4- Luxmetre

Un luxmétre est un capteur permettant de mesurer simplement et rapidement
I'éclairement dans le spectre visuel, La mesure est absolue et non relative.
L'unité de mesure est le lux.

11.4.1- Principe de fonctionnement

Les luxmétres modernes fonctionnent selon le principe d'une cellule C.C.D ou
cellule photovoltaique ; un circuit intégré recoit une certaine quantité de lumiére (photons
constituant le «signal » qui est une énergie de rayonnement) et la transforme en signal
électrique (signal analogique).

Ce signal est visualisé par le déplacement d'une aiguille, I'allumage d'une diode,
I'affichage d'un chiffre...

Une photorésistance associée a un ohmmeétre jouerait le méme role.

Un filtre de correction de spectre permet d'éviter que les différences de spectre ne
faussent la mesure (la lumiére jaune est par exemple plus efficace que la bleue pour
produire un électron a partir de I'énergie d'un paquet de photons).
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Les luxmétres ' peuvent avoir plusieurs échelles pour s'adapter aux faibles ou
fortes luminosités (jusqu'a plusieurs dizaines de milliers de lux).

L'unité traditionnelle de mesure est le lux, qui correspondait a la lumiere portée par une
flamme de bougie a 1 métre de distance de la lumiére réellement recue en un point donnée
(architecture d'intérieur, environnement nocturne).

Une photodiode est un composant semi-conducteur ayant la capacité de détecter un
rayonnement du domaine optique et de le transformer en signal électrique.

11.4.2- typologie

11.4.2.1- Photorésistance

11.4.2.1.1- La définition

Les dispositifs de détection de rayonnement comportent une surface émettrice qui
collecte le rayonnement des particules ou électromagnétique et le concentre en direction
d’un détecteur qui transforme 1’information regue en une grandeur physique mesurable.

A chaque type de détecteur de rayonnement électromagnétique est associée une
sensibilité spectrale qui identifie le domaine du spectre électromagnétique sur lequel il sera
particulierement adapté.

Figure 11.2- Photorésistance FW200

11.4.2.1.2- Circuit de conditionnement

Le dessin situé en dessous est le symbole d'une photorésistance utilisé dans un
grand nombre de schémas de circuit électrique.
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Y
— —

Figure 11.3- Symbole normalisé photorésistance

Le composant sert majoritairement a distinguer la présence ou I'absence de lumiére.

La quantification de flux reste possible mais est moins employée.

Les photorésistances sont montées en pont diviseur de tension pour des montages
potentiométriques servant a la commande de relais ou de diaphragme.

Pour les photomeétres élémentaires on place sur une des branches d'un pont de
Wheatstone une photorésistance.

Le courant de déséquilibre introduit par la variation de la résistance de cette branche
est mesure et ramené a une mesure de flux.

11.4.2.1.3- Objectifs

Une photorésistance de type LDR (Light Dépendent Résistor) est un capteur de
lumiére dont la résistance varie en fonction de I'éclairement, le but est d'étudier I’influence
de I’éclairement sur ce capteur optoélectronique.

Les photorésistances trouvent leurs applications principales dans la détection d'une
différence de flux plutdt que dans la mesure précise du niveau de flux regu (impulsions
lumineuses, variation d'éclairage par exemple).

La mesure en photométrie nécessite une détermination précise et une stabilisation
des caractéristiques, cette stabilisation ainsi que la détermination de ces caractéristiques
passent par un étalonnage rigoureux et lintégration de la photorésistance dans
un conditionneur de capteurs résistifs.

D'apres les considérations précédentes, le type de mesurande que les
photorésistances sont en mesure de détecter a été défini, cependant, le type de rayonnement
détectable dépend du type de semi-conducteur composant la photorésistance.

Par exemple, les photorésistances au CdSe (séléniure de cadmium) permettent de
détecter un rayonnement dans les proches IR et le visible alors que celles de ZnO(oxyde de
zinc) permettent de détecter un rayonnement UV, l'utilisation de ce type de détecteur est
tres variée.
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Les detecteurs de flammes qui sont des photorésistances a déetection d’infrarouges ou
d’UV, a savoir que seule une forte fumée cause une inhibition du capteur UV et que la
foudre ou une soudure peut le déclencher accidentellement.

Pour la photorésistance a infrarouges, la présence de vapeur d’eau atténue fortement sa
sensibilité.

Les détecteurs de présence se déclinent sous deux principes différents, un premier
détectant I’augmentation du flux induit par la présence d’un corps dans le champ
(principalement des capteurs a infrarouges), le second détectant la diminution du flux
induit par I’ombre du corps présent dans le champ du capteur qui est plus limité¢ que
celui a infrarouges (détection dans le visible et capteur LDR plus directif).

Les récepteurs infrarouges permettent de faire communiquer deux appareils sans
contact, I'un des appareils posséde un émetteur infrarouge et le second la
photorésistance.

Les détecteurs a UV qui permettent de mettre en évidence toute source d’UV et ainsi
asservir la source ou détecter une fuite par exemple.

L’allumage des lumiéres lorsque la luminosité diminue (éclairage public ou
domestique).

La mesure de la luminosité extérieure dans les appareils photographiques ou les
ordinateurs.

Les applications de ce composant sont donc trés variées, que ce soit dans le monde
industriel ou domestique, étant peu cher, il présente un bon rapport qualité pour les
industriels souhaitant I’intégrer dans leurs systéemes.

Rayonnement \VA

Figure 11.4- Principe d’une photorésistance
11.4.2.1.4- Description et principe de fonctionnement d'une photorésistance

R
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Un cristal de semi-conducteur a température basse contient peu d'électrons libres, la
conductivité du cristal est tres faible, proche de celle d'un isolant, lorsque la température du
cristal augmente de plus en plus d'électrons qui étaient immobilisés dans les liaisons
covalentes s'échappent et peuvent participer a la conduction.

A température constante si le méme cristal semi-conducteur est soumis a une
radiation lumineuse, I'énergie apportée par les photons peut suffire a libérer certains
électrons utilisés dans les liaisons covalentes entre atomes du cristal, plus le flux lumineux
sera intense, plus le nombre d'électrons disponibles pour assurer la conduction sera grand,
ainsi la résistance de la photorésistance est inversement proportionnelle a la lumiere regue.

Lorsqu’elle est éclairée, la résistance R de la photorésistance diminue rapidement
quand son éeclairement (intensité lumineuse) E croit (Figure 11.4) suivant la relation R=K_.E-
v ou K est une constante dépendant du matériau, de la température, de la nature spectrale du
rayonnement recu ainsi que de la surface sensible de la photorésistance et ou y est une
valeur numérique comprise entre 0,5 et 1.

Sensibilité spectrale
Relative (%)

longueur d’onde (nm)
Figure 11.5- Sensibilité spectrale d’une photorésistance

11.4.2.1.5- Caractéristiques des Différentes Types

Cellules au sulfure de cadmium (CdS)
a. Sensibilité spectrale maximale : 575 nm (400 < visible < 800 nm).
b. Résistance d'obscurité : 100 MQ.
c. Résistance d’éclairement : 0,3 kQ; a 1 000 lux.
d. Letemps de réponse : 10 a 30 ms.
Cellule au séléniure de cadmium (CdSe)
a. Sensibilité spectrale maximale a 730 nm (rouge).
b. Résistance d'obscurité : 100 MQ.
c. Résistance d'éclairement : 0.3 kQ a 1000 lux.
d. Le Temps de réponse 1 a 3 ms.
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Cellules au sulfoséléniure de cadmium (CdSSe)
a. Sensibilité spectrale maximale a 600 nm.
b. Résistance d'obscurité : 100 MQ.
c. Résistance d'éclairement : 0,3 kQ a 1000 lux.
d. Temps de répense : 10 & 20 ms.

Cellule au sulfure de plomb (PoS)
a. Sensibilité spectrale maximale a 1800 ou 2500 nm (infrarouge).
b. Résistance d'obscurité : 1 MQ.
c. Résistance d'éclairement 0,8 kQ a 1000 lux.
d. Temps de réponse : 0,1 a 0.25 ms.

11.4.2.1.6- Géométrie du semi-conducteur

Pour conserver la conduction, il faut limiter le nombre de recombinaisons des paires
électron-trou.

La surface réceptrice du flux lumineux est un ruban, cette forme minimise la largeur
séparant les électrodes et les laissent en contact avec le ruban sur une grande surface.

C’est cette configuration qui donne la résistance la plus faible.

Seules les photorésistances utilisées sous haute tension sont constituées d’un ruban
large.
En effet le courant traversant la photorésistance s'écrit:

I = quniy
= qun

Dans cette expression :

e qestla charge de I’¢électron

e pestla mobilité de I’électron

e nestladensité d’électrons présents

e A estaire de la surface de contact entre les électrodes et la zone photosensible
e L estlalargeur du ruban

On constate que pour augmenter cette intensité il faut maximiser A et minimiser L.
C'est pourquoi le ruban est la forme la plus efficace.
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Rayonnement

Figure 11.6- Géométrie optimale
Avantages

o Faible colt

o Larges gammes spectrales

e Facilité de mise en ceuvre

« Rapport de transfert statique
e Sensibilité élevée

Inconvénients

« Non linéarité de la réponse en fonction du flux.

« Lavitesse de variation de R avec I'éclairement est faible et non symétrique
« Sensibilité thermique

» Refroidissement nécessaire dans certains cas (capteurs thermiques)

e Temps de réponse éleve (0,1 us a 100 ms)

o Bande passante limitée

o Instabilité dans le temps (vieillissement d aux échauffements)

11.4.2.2- La Photodiode

Diode qui lorsqu’elle est polarisée en inverse, produit un courant (IR) qui augmente
proportionnellement a I’intensité lumineuse.
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Figure 11.7- Photodiode amplifié

—Utilisé dans la fibre optique.

11.4.2.2.1- Photodiode PIN

La photodiode PIN est un composant semi-conducteur de 1’optoélectronique. Elle
est utilisée comme photodétecteur dans de nombreuses applications industrielles. Sa
particularité vient de sa jonction composée d’une zone intrinséque intercalée entre une
région fortement dopée P et une autre fortement dopée N.

ions fixes de Bore ions fixes de Phosphore

I I Cathode

III HH .0, —
I B ! élcc!'n:-ns libres Masse

ZC.E. ; régior neutre N
|
o Wo—W

Figure 11.8- Structure d'une jonction PIN

-
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trous libres
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Figure 11.9- Symbole d'une photodiode PIN
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11.4.2.2.2- Historique

Le premier détecteur de lumiére fut le tube photoélectrique congu en 1913 par Elster
et Geiter, suite aux études du phénomene photoélectrique menées par Albert Einstein en
1905, le premier tube photomultiplicateur, inventé dans le laboratoire RCA, a pu étre
commercialisé a partir de 1936.

C’est en 1940 que Ohl découvre la jonction PN, il remarqua qu'en associant des
cristaux de silicium dont les quantités d’impuretés sont différentes, il obtenait une jonction
de type diode, la théorie de cette jonction fut élaborée par W.Shockley en 1949, ce qui a
ensuite incité la recherche sur les autres types de liaisons de semi- conducteurs.

Ces études ont permis au Japonais Jun-ichiNishizawa d’inventer la diode PIN dés
1950, elle était alors utilisée comme redresseur de puissance.

Nishizawa continua ses recherches et améliora la photodiode PIN, il inventa
également la photodiode a avalanche en 1952.

La fin des années 1950 a vu un intérét grandissant pour I’'utilisation des diodes en
mode photovoltaique ainsi que I’amélioration des capacités photoabsorbantes des capteurs
optiques.

Ces recherches ont pu voir le jour, notamment grace aux propriétés particulierement
intéressantes des photodiodes PIN.

Enfin, les premiéres photodiodes PIN enGermanium, permettant de détecter
les infrarouges, furent créées par Riesz en 1962.

11.4.2.2.3- Principe

Lorsqu’un photon, d’énergie suffisante, pénétre dans la zone de charge d’espace
(ZCE) d’une jonction PN, il génére, du fait de son absorption, une paire électron/trou.

Cette derniére est alors dissociée sous ’action du champ E et chacun de ces
photoporteurs est propulsé vers la région dans laquelle il sera majoritaire.

Le déplacement de ces porteurs est a 1’origine du photocourant.

Cependant, afin d’obtenir un bon courant, il est important de limiter le nombre de
recombinaisons de paires électron/trou (sources de bruit) avec ces photoporteurs. Aussi, il
est nécessaire que les photons soient absorbés dans une zone dénuée de porteurs de charges
mobiles, la ZCE.

Si une région est plus dopée qu’une autre, la ZCE se forme principalement sur celle
la moins dopée, or, un semi-conducteur intrinseque a la propriete, par définition, de ne pas

e
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étre dopé, aussi, face aux régions de type P et de type N qui sont tres fortement dopées, la
ZCE va s’étendre essentiellement sur la partie intrinseéque.

L’intérét de la photodiode PIN est donc d’augmenter artificiellement la taille de la
ZCE.

Ainsi, la majorité des photons y est absorbée, de plus, cette région intrinseque étant
pure (99.99% pour le silicium), la vitesse des porteurs y est significativement augmentée.

En effet, ces derniers n’y subissent que trés peu de collisions du fait de cette
absence d’impureté.

Enfin, afin qu’un maximum de photons atteignent la ZCE, la zone traversée par le
flux doit étre de faible épaisseur.

Ainsi une photodiode PIN a un meilleur rendement qu’une photodiode usuelle.
Le rendement correspond au nombre de paires électrons/trous générées, par photon
absorbé, participant au photocourant.

Il s’exprime :
1240.S

Dans cette expression :

o Tlestle rendement
« Sest lasensibilité spectrale de la photodiode en ampere par watt (A/W )
« Aest lalongueur d'onde en nanométre (nm)

Comparaison du rendement entre les photodiodes PIN et a jonction PN, en silicium
Types de jonction Rendement moyen au maximum de la sensibilité spectrale
PN 0.6 2 0.65

PIN 0.7 2 0.75 voire 0.85 pour les plus performantes

Tableau I1.1- Comparaison du rendement entre les photodiodes PIN et a jonction PN, en
silicium

Schéma électrique équivalent
Ci-contre, le schéma électrique équivalent de la photodiode PIN, utilisé lors de
I’analyse du circuit électrique dans lequel elle a été intégrée.
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AV

rs

Figure 11.10- Schéma électrique équivalent de la photodiode PIN

o rd est la résistance dynamique de la jonction ~ 10*° ohms

e IS est la résistance associée aux contacts ohmiques, de quelques dizaines d’ohms
e C C’est la capacité de la jonction

e Iph est le photocourant

11.4.2.2.4- Limitations en fréquence

La montée en fréquence de la photodiode PIN dépend de la largeur de sa ZCE et
donc de sa couche intrinséque, or, la dimension de cette région influe sur la valeur de
lacapacité C ainsi que sur le temps de transit des photoporteurs, de plus, ces deux derniers
jouent un réle majeur sur la montée en fréquence de cette photodiode, aussi, deux types de
limitations en fréquence sont observables.

o Limitation, a la montée en fréquence, associée a la constante de temps 1=RC de la
photodiode PIN
Lorsque la taille de la ZCE augmente, la capacité C de la photodiode diminue, aussi,
sa bande passante augmente.
Fréquence de coupure associée :
1

~ 27RC

fc

Avec R la résistance de charge utilisée pour mesurer le photocourant.

« Limitation, a la montée en fréquence, associée au temps de transit T des photoporteurs
dans la ZCE.

Plus la largeur W de la ZCE augmente, plus le temps de transit des photoporteurscroient et
plus la bande passante qui lui est associée diminue.
Fréquence de coupure associée :

3.5v
It= o
Avec
1
vt 0.5« vet ' vt
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Ve est la vitesse de saturation des électrons et V; la vitesse de saturation des trous.

o Réponse en fréquence de la photodiode PIN
Fréquence de coupure fc 3dB de la photodiode :
1 1 1

fc(3aB)  fc ' ft

Afin d’obtenir un bon rendement avec une bande passante pas trop limitée, il est
donc nécessaire de faire un compromis sur la largeur de la ZCE, aussi, en fonction de la
géométrie utilisée, le temps de transit d’une photodiode PIN peut aller de quelques
centaines de nanosecondes a moins d’une demi-nanoseconde.

11.4.2.2.5- Caractéristiques électriques

Une photodiode peut étre représentée par une source de courant Ipp (dépendant de

I’éclairement), en paralléle avec la capacité de jonction Cj et une résistance de shunt Rgh
d'une valeur élevee (caractérisant la fuite de courant), I'ensemble étant en série avec une

résistance interne Rg :

o résistance de shunt : la résistance de shunt d'une photodiode idéale est infinie. En
réalité cette résistance est comprise entre 100 kQ et 1 GQ selon la qualité de la
photodiode, cette résistance est utilisée pour calculer le courant de fuite (ou bruit)
en mode photovoltaique, c'est-a-dire sans polarisation de la photodiode.

o capacité de jonction: cette capacité est due a la zone de charge; elle est
inversement proportionnelle a la largeur de charge d'espace (W) :

o 3SC
T

e Ou A est la surface de coupe de la photodiode, W est proportionnel a la polarisation
inverse et la capacité diminue si la polarisation augmente, cette capacité oscille
autour de 100 pF pour les faibles polarisations a quelques dizaines de pF pour les
polarisations élevées.

o résistance interne : cette résistance est essentiellement due a la résistance du substrat

et aux résistances de contact, Rg peut varier entre 10 et 500Q selon la surface de la
photodiode.
11.4.2.2.6- Application

o Controle Infrarouge a distance: cette technologie est utilisée pour les souris infrarouges
et pour le contrdle a distance des lumieres domestiques.

e
32



https://fr.wikipedia.org/wiki/Rendement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Shunt

Chapitre I1 : Luxmétre (Typologies et Principes de Fonctionnement)

e Photométrie stellaire: la photodiode PIN est bien adaptée a la photométrie
photoélectrique, instrument qui sert & mesurer I’énergie rayonnée par les étoiles.

o Photodétecteur: elle est utilisée dans la détection de lumiére, comme pour le
déclenchement automatique d’éclairage.

La photodiode PIN joue alors le role d’'un commutateur pour rallumer les lumiéres.

o Détecteur de fumée: certains détecteurs optiques de fumée utilisent le principe de
dispersion de la lumiere, un émetteur lumineux et une photodiode PIN sont placés dans
une chambre de mesure de sorte qu'aucune lumiere ne peut atteindre la photodiode, la
dispersion de la lumiere ne se produit que si des particules de fumée entrent dans cette
chambre, le faisceau lumineux est reflété par les particules de fumée et est enregistré
par la photodiode PIN, le circuit électronique d'analyse génére une alarme si les
niveaux enregistrés dépassent un seuil spécifique.

o Systeme de transmission par fibre optique: ce systéme est utilisé pour la transmission
haute qualité de signaux TV.
La photodiode PIN est utilisée comme récepteur optique afin de détecter le signal, car
elle a une bonne sensibilité (0.5 A/W) et son temps de montée est faible (quelques
nanosecondes)

o Télémeétre laser: cette technologie utilise des photodiodes PIN comme photodétecteurs,
les télémetres lasers qui utilisent la photodiode PIN se retrouvent dans les systémes de
sécurité, que I’on retrouve au sein des automobiles.

Parmi les applications destinées a accroitre la sécurité au volant, on peut citer le
contr6le des distances de sécurité, les systemes de maintien sur les voies et les systemes
de freinage d’urgence qui se déclenchent des que d’autres véhicules sont trop prés.

11.4.2.3- Le Phototransistor
Transistor dont la base est sensible aux rayonnements lumineux.

Il créé un courant lorsque qu’il est éclairée sa sensibilité est entre 100 et 400 fois
supérieure a celle d’une photodiode mais le courant d’obscurité est aussi plus important.

De plus la constante de temps est plus importante (base plus épaisse) et donc la
fréquence de coupure plus basse que celle des photodiodes.

—Utilisé dans les optocoupleurs.

11.4.2.3.1- Fonctionnement
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i

Figure 11.11- Symbole du phototransistor

Un phototransistor est un transistor bipolaire dont la base est sensible au
rayonnement lumineux ; la base est alors dite flottante puisqu’elle est dépourvue de
connexion, lorsque la base n’est pas éclairée, le transistor est parcouru par le courant de
fuite Icgo, I’éclairement de la base conduit a un photocourant lp, que I’on peut nommer
courant de commande du transistor.

Celui-ci apparait dans la jonction collecteur-base sous la forme :
Ic=Blpn*lceo

Pour simplifier, lorsque la base est éclairée le phototransistor est équivalent a un
interrupteur fermé entre I'émetteur et le collecteur et lorsque la base n'est pas éclairée, c'est
équivalent a un interrupteur ouvert.

Le courant d'éclairement du phototransistor est le photocourant de la photodiode
collecteur-base multiplié par I'amplification B du transistor, sa réaction photosensible est
donc nettement plus élevée que celle d’une photodiode (de 100 a 400 fois plus). Par contre
le courant d'obscurité est plus important.

On observe une autre différence entre phototransistor et photodiode : la base du
phototransistor est plus épaisse, ce qui entraine une constante de temps plus importante et,
donc une fréquence de coupure plus basse que celle des photodiodes. On peut
éventuellement augmenter la fréquence de coupure en diminuant la photosensibilité en
connectant la base a I'émetteur.

Figure 11.12- Le phototransistor
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11.4.2.4- Le Capteur Photographique

Il convertit un signal rayonnement électromagnétique (UV, visible ou IR) en un
signal électrique analogique.

— Utilisé dans les appareils photos afin de convertir une lumiére en un signal qui sera

numéris¢ afin d’obtenir une image numérique.

11.4.2.5- Cellule photovoltaique

Figure 11.13- Cellule photovoltaique en silicium monocristallin

Figure 11.14- Cellule photovoltaique 4 pouces en silicium poly cristallin

Une cellule photovoltaiquel” également dénommée cellule solaire est un composant
électronique qui, exposé a la lumiére (photons), produit de 1’électricité grace a 1’effet
photovoltaique qui est a ’origine du phénomeéne, le courant obtenu est proportionnel a la

puissance lumineuse incidente.

La cellule photovoltaique délivre une tension continue.

R
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Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-
conducteurs, principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-
conducteurs : séléniure de cuivre et séléniure d'indium (Culn(Se), ou CulnGa(Se),),
tellurure de cadmium (CdTe), etc, elles se présentent généralement sous la forme de fines
plaques d’une dizaine de centimeétres de coté.

Les cellules sont souvent réunies dans des modules solaires photovoltaiques ou
panneaux solaires, en fonction de la puissance recherchée.

11.4.2.5.1- Principe de fonctionnement

Dans un semi-conducteur exposé a la lumiére, un photon d'énergie suffisante
arrache un électron a la matrice, créant au passage un « trou », normalement, I'électron
trouve rapidement un trou pour se recombiner, et I'énergie apportée par le photon est ainsi
dissipee.

Le principe d'une cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se
diriger chacun vers une face opposée du matériau au lieu de se recombiner en son sein :
ainsi, il apparaitra une différence de potentiel et donc une tension entre les deux faces,
comme dans une pile.

L'une des solutions, couramment utilisée, pour extraire sélectivement les électrons
et les trous utilise un champ électrique au moyen d'une jonction PN, entre deux couches
dopées respectivement P et N :

. (1) Surface Contact

—— (2)Anti-Reflection Coating
— (J)n type Silicon
| (4)p type Silicon

I 5 . 0 Si|icon
~

(6)Back contact

Figure 11.15- Structure d'une cellule photovoltaique

Au moment de la création de la jonction P-N, les électrons libres de la région N
diffusent dans la couche P et se recombinent avec les trous de la région P, il existera ainsi,
pendant toute la vie de la jonction, une charge positive de la région N au bord de la jonction
(parce que les électrons en sont partis) et une charge négative dans la région P au bord de la
jonction (parce que les trous en ont disparu) ; I'ensemble forme la Zone de Charge d'Espace
(ZCE) et La couche supérieure de la cellule est composée d'un semi-conducteur dopé N,
dans cette couche, il existe une quantité d'électrons libres supérieure a celle du matériau
intrinseque (i.e. non dopé), d'ou l'appellation de dopage N, comme négatif (charge de
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I'électron), le matériau reste électriquement neutre : c'est le réseau cristallin qui supporte
globalement une charge négative.

La couche inférieure de la cellule est composée d'un semi-conducteur dopé P, cette
couche possédera donc en moyenne une quantité d'électrons libres inférieure a celle du
matériau intrinseque (i.e. non dopé), les électrons sont liés au réseau cristallin qui, en
conséquence, est chargé positivement, la conduction électrique est assurée par des trous,
positifs (P).

Existe un champ électrique entre les deux, de N vers P, ce champ électrique fait de
la ZCE une diode, qui ne permet le passage du courant que dans un sens : les électrons
peuvent passer de la région P vers la région N, mais pas en sens inverse ; inversement les
trous ne passent que de N vers P.

En fonctionnement, un photon arrache un électron a la matrice, créant un électron
libre et un trou, ces porteurs de charges diffusent jusqu'a la zone de charge d'espace, la sous
I'effet du champ électrique ils partent chacun a I'opposé : les électrons s'accumulent dans la
région N (qui devient le pble négatif), tandis que les trous s'accumulent dans la couche
dopee P (qui devient le pdle positif).

Ce phénomene est plus efficace dans la ZCE, les porteurs de charges (électrons ou
trous) étant séparés immédiatement par le champ électrique, ou a proximité immédiate de la
ZCE : lorsqu'un photon y crée une paire électron-trou, ils se separent et ont peu de chance
de rencontrer leur opposé, alors que si la création a lieu plus loin de la jonction, I'électron
(resp. le trou) nouveau conserve une grande chance de se recombiner avant d'atteindre la
zone N (resp. la zone P), mais la ZCE est trés mince, aussi n'est-il pas utile de donner une
grande épaisseur a la cellule.

D'un point de vue électrique, une cellule photovoltaique est I'équivalent d'un
générateur de courant auquel on a adjoint une diode, il faut ajouter des contacts électriques
(qui laissent passer la lumiére en face éclairée : en pratique, on utilise un contact par une
grille), une couche antireflet pour assurer une bonne transmission des photons vers
I'absorbeur.

Pour que la cellule fonctionne, et produise le maximum de courant, on ajuste le gap
du semi-conducteur au niveau d'énergie des photons, on peut éventuellement empiler les
jonctions, de facon a exploiter au mieux le spectre d'énergie des photons, ce qui donne les
cellules multi-jonctions.
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11.4.2.5.2- Utilisation

Figure 11.16- Exemple d'utilisation

Les cellules photovoltaiques sont parfois utilisées seules (éclairage de jardin,
calculatrice, ...) ou bien regroupées sur des panneaux solaires photovoltaiques.

Elles sont tres utilisées en remplacement des piles (dont I'énergie est de loin la plus
chére pour l'utilisateur ; méme pour le fabricant, un compartiment pile et la pile
éventuellement fournie peuvent codter plus cher qu'une cellule), pourvu que le dispositif ne
réclame pas trop d'énergie par rapport a la surface qu'on peut accorder au générateur
photovoltaique, et qu'il y ait assez de lumiere pendant l'usage : les cellules ont envahi
calculatrices, montres, gadgets, etc.

Il est possible d'augmenter leur plage d'utilisation avec un stockage (condensateur
ou une batterie).

Lorsqu'elles sont utilisées avec un dispositif de stockage d'énergie, il est
indispensable de placer une diode en série pour éviter la décharge du systeme pendant la
nuit.

Elles sont utilisées pour produire de I'électricité pour de nombreuses applications
(satellites, parcmetres, avion solaire, bateau solaire...), ainsi que pour alimenter des
habitations ou un réseau public de distribution dans le cas des centrales solaires
photovoltaique.

11.4.3- Usages du luxmeétre et démarche HQE

Le luxmétre a dabord été utilisé par les photographes ou cinéastes, par les
éclairagistes, il est de plus en plus utilisé par les énergéticiens pour optimiser I'éclairage
intérieur (20 a 60 % de I'électricité est consommée par I'éclairage) ou extérieur (qui gaspille
souvent beaucoup d'énergie), on les utilise aussi plus rarement pour mesurer la luminosité
du ciel en météorologie, pour mesurer la lumiére recue au sol en forét ou dans une serre.
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Depuis quelques années, il est utilisé par des écologues, astronomes ou architectes
« HQE » (Haute qualité environnementale) pour établir des indices quantitatifs de pollution
lumineuse ou de l'intrusion lumineuse afin de les réduire par des matériels et stratégies
d'éclairage adaptées, cet appareil est utilisé aussi par les ingénieurs biomédicaux dans le
domaine médical au niveau de bloc opératoire pour mesurer la puissance d'éclairage des
scialytiques, il est aussi utilisé en industrie afin de déterminer si les travailleurs ont
I'éclairage nécessaire pour effectuer leur travail.

Le luxmetre est utilisé dans des domaines assez varies, les énergéticiens y ont
notamment recours pour optimiser 1’éclairage intérieur et extérieur des batiments afin que
ces derniers puissent s’inscrire dans une démarche respectueuse de I’environnemental, mais
aussi réduire leur consommation d’électricité, en effet, un simple éclairage optimisé peut
limiter considérablement les émissions de dioxyde de carbone.

Par ailleurs, les écologues et architectes HQE (Haute Qualité Environnementale)
I’utilisent pour mesurer le niveau de pollution lumineuse ou « intrusion lumineuse », dans
une optique de protection de 1’écosystéme, une mesure au luxmetre permettra alors de
détecter toute présence anormale de lumiere, de maniere a mettre en place une stratégie
d’éclairage adaptée en évitant ainsi d’éventuelles conséquences néfastes.

11.4.4- Luxmeétres nouvelles générations

Certains luxmeétres sont équipés d'une mémoire pour enregistrer des données. La
mesure de l'intensité de la lumiere prend de plus en plus d'importance dans les postes de
travail qui ont besoin d'écrans protecteurs.

La technique de I'environnement a laquelle appartient la mesure de la lumiére,
occupe aussi une position primordiale en niveau d’importance, les luxmetres sont trés
utiles, surtout grace a leur enregistreur de données, spécialement grace a la correction
compléte du cosinus de I'angle de la lumiére incidente, ces luxmeétres ont une fonction de
mémoire pour les valeurs de mesure et un logiciel pour son évaluation.

Figure 11.17- Nouvelle génération d’un luxmétre
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11.4.5- Le luxmétre : comment ¢ca marche ?

Anciennement a aiguille et désormais numérique, le luxmetre est un appareil doté
d’un systéme de cellule photovoltaique qui permet d’obtenir une mesure efficace et rapide
de la lumiere, la quantité de lumiére a mesurer est envoyée vers un circuit intégré qui
transforme cette énergie de rayonnement en signal électrique, celui-ci s’affiche ensuite sur
écran sous forme de mesures précises.

Le luxmetre procéde a la mesure de 1’éclairement lumineux, soit la quantité de flux
lumineux (ou la quantité de lumiére émise dans toutes les directions par une source
primaire) et se mesure en lux, pour plus d’efficacité, on peut également associer cette
mesure a celle de I’intensité lumineuse, exprimée en candela (cd) et correspondant au flux
lumineux émis dans une direction donnée.

11.4.6- Capteur de lumiére (capteur solaire)

Le capteur de lumiere du jour (nom anglais : day light sensor ) est un bloc qui émet
un signal de redstone en fonction de la lumiere du soleil (ou son absence).

Le capteur solaire est un composant redstone qui génere un courant de redstone
d'une puissance proportionnelle a la lumiére du soleil, la nuit, sa sortie est a 0, au matin, le
capteur commence a sortir des courants faibles, pour augmenter jusqu'au midi, quand le
soleil est le plus haut dans le ciel, la sortie est alors au maximum, le soir la puissance baisse
a nouveau jusqu'a se couper la nuit suivante.

Le capteur solaire n'est pas sensible a la lumiere artificielle (torche, glowstone, redstone,
etc.) il ne réagira qu'a la lumiere du soleil.

Le capteur solaire a un fonctionnement particulier quand il est isolé de la lumiére du soleil
(dans une grotte par exemple), dans ce cas-la, il s'active uniqguement pendant la nuit, avec
un courant faible.

Il est possible de transformer un capture solaire en capture nocturne, pour cela il
suffit de faire un click droit sur un capteur posé au sol, il devient alors bleuté.

11.4.6.1- Obtention

Les capteurs de lumiére du jour peuvent étre facilement détruits a la main, mais le
sont plus rapidement a la hache, les capteurs de lumiére du jour inversés ne peuvent pas
étre collectés, ils donneront un capteur de lumiére du jour ordinaire.

Composant de redstone.

Le capteur de lumiére du jour émet un signal de redstone proportionnel a la lumiére
du soleil qu'il capte ou a I'heure de la nuit.

e
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Un capteur de lumiére fait 0,375 bloc de haut (3/8e de bloc), les capteurs de lumiere

du jour ne peuvent pas étre déplacés par des pistons, et I'eau et la lave couleront autour des
capteurs sans les affecter.

11.4.6.2- Mode normal

Dans son mode par défaut, plus le soleil est haut dans le ciel, plus le capteur émettra
un signal de forte intensité.

Vers midi et lorsqu'il fait beau, un capteur de lumiére du jour exposé totalement a la
lumiere du soleil émet un signal d'une puissance de 15 blocs, ce méme capteur en soirée
n'‘émet approximativement qu'un signal d'une puissance de cing blocs, et aucun signal
lorsque le niveau de lumiere est inférieur a quatre, soit vers minuit. Dans ce dernier cas,
faire basculer le capteur en « mode inversé » ou le relier a une porte NON permet de
réaliser un détecteur de nuit (utile par exemple pour un construire un systéeme de lumiéres
qui s'allument automatiquement la nuit).

Photométrie, spectroscopie, spectrophotométrie...quelles différences ?

La photomeétrie est la mesure de la lumiére recue, sans chercher a savoir si on veut
séparer les couleurs ou non.

La spectroscopie étudie la décomposition de la lumiére et ses différentes couleurs,
La spectroscopie optique permet de savoir par exemple si une lumiére d'une certaine
couleur contient ou non d'autres couleurs, ce que la vision humaine n’est pas en capacité de
le faire. Elle étudie aussi d'ou provient le fait que telle lumiére est rouge ou bleue.

La spectrophotométrie va plus loin, elle étudie non seulement la séparation, mais
détermine l'intensité de chaque constituant d'une lumiére, elle mesure aussi la proportion
des différents constituants de la lumiére.

11.4.7- Luxmetres: Valeurs préalables pour les différents endroits

A cause des nombreuses consultations au sujet des luxmétres, on a recueilli des
renseignements dans un tableau avec les minimums qu'on doit maintenir régulierement
dans les lieux intérieurs.

Pour les lieux extérieurs on a des valeurs beaucoup plus élevées (p.ex. 30000 lux ou
200000 Ilux avec de la lumiére du soleil), ces valeurs ne sont que des valeurs
recommandées, PCE Instruments ne garantisse pas la correction de celles-dessous.
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Endroit illuminé

Type / Lieu de travail

Plage d'intensité de

lumiere
Ecoles réalisation d'expériences 700 - 1500 lux
écrire sur un tableau 700 - 1500 lux
salles en géneral 150 - 300 lux
salle de lecture 700 - 1500 lux
Réfectoire 300 - 700 lux
Bureaux salle travail avec des ordinateurs 1500 - 3000 lux
réalisation de dessins ou de dessins 1500 - 3000 lux
techniques
Réunions 300 - 700 lux
Réception 300 - 700 lux
Usines usine de production 1500 - 3000 lux
bureaux de développement 700 - 1500 lux
bureaux de planification 700 - 1500 lux
travaux en laboratoire 1500 - 3000 lux
empaquetage de produits 700 - 1500 lux
salles électriques 150 - 300 lux
Hopitaux salle de visites 300 - 700 lux
Formation 300 - 700 lux
formation en anatomie 300 - 700 lux
premiers soins / traitements 700 - 1500 lux
Pharmacies 700 - 1500 lux
lecture dans les lits de patients 150 - 300 lux
Buanderie 150 - 300 lux
Hotels Réception 700 - 1500 lux
Hall 300 - 700 lux
Bureaux 150 - 300 lux
Restaurant 150 - 300 lux
Toilettes 150 - 300 lux
Escaliers 70 - 150 lux
Commerces / magasins Vitrine 1500 - 3000 lux

salles d'exposition

1500 - 3000 lux

salle d'attente 300 - 700 lux
salle de réunions 300 - 700 lux
Toilettes 150 - 300 lux

Tableau 11.2 : Valeurs préalables pour les différents endroits
11.5- Etude de cas : Etalonnage d'un luxmeétre

La méthode d'étalonnage consiste a comparer la valeur d'un éclairement de
référence a la valeur affichée sur le luxmétre en étalonnage.

Le dispositif utilisé pour I'étalonnage est illustré sur la figure suivante.
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Lampe Luxmétre a
étalon étalonner

| Rail métallique |

Figure 11.18- Banc d'étalonnage de luxmétres
L'équipement requis est constitué :

o d'un rail métallique servant de support mécanique aux différents composants.
o d'une lampe étalon d'intensité lumineuse IL connue.
e d'un luxmetre a étalonner.

Le dispositif produit un éclairement ajustable par la distance D séparant la lampe du
luxmeétre et spatialement uniforme sur la surface réceptrice du luxmetre.

Mode opératoire

L'opérateur monte la lampe étalon a une extrémité du banc, le luxmétre est placé sur
un support mobile capable de se déplacer sur le rail métallique.

L'opérateur releve la distance D séparant la lampe et le luxmetre ainsi que la valeur de
I'éclairement E |y indiqué par le luxmétre.

La variation du niveau d'éclairement est obtenue par variation de la distance D.
L'opération est répétée 5 fois.
Dans un premier temps, on évalue l'incertitude sur I'éclairement de référence E.

Cet éclairement est déterminé en appliquant la loi de Bouguer.

Pour une source considérée comme ponctuelle d'intensité I(L) située a la distance D
du luxmetre, ona:

11.5.1- Incertitude sur la référence

En utilisant la loi de propagation des incertitudes, on exprime l'incertitude-type
relative u(E)/E en fonction de u(IL)/IL et u(D)/D.

Le modeéle de la mesure est :
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I(L) _
E = F—f (l(L),D) ................. (11.2)
C'est un modele produit-quotient, on a donc :
@=\/M+4M ................................ (11.3)
E IL D

Pour déterminer l'incertitude type relative U (IL)/IL sur [lintensité lumineuse

rayonnée par la lampe étalon, on prend en compte les informations contenues dans son
certificat d'étalonnage.

La lampe étalon est étalonnée avec une incertitude relative élargie de 1% (k=2).

En déduire la valeur de I'incertitude type relative associée Uq(IL)/IL.

D'apreés le facteur d'élargissement (k=2), on a :

”|(1L)

L

=0,5% e (IL4)

La lampe étalon présente une dérive d'étendue totale 0,3% entre 2 étalonnages
successifs,en appliquant une loi de probabilité uniforme, on calcule I'incertitude type

relative U »(IL)/IL associée a cette dérive.

Sans autre information supplémentaire, on considére que la dérive temporelle est
associée a une probabilité uniforme sur l'intervalle de temps entre 2 étalonnages successifs,
onadonc:

u, (1) _03 rn’_/a X1 A —— (IL.5)
IE. 2 1"-.-:'3

La variation de I'intensité lumineuse I(L) avec le courant d'alimentation i ne suit pas
une loi linéaire. On a :
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L'amperemetre utilisé pour mesurer le courant traversant la lampe est étalonné avec
une incertitude relative élargie de 0,05% (k=2).

En déduire la valeur de l'incertitude type relative associée Ug (I L)/IL.

Pour AI = u(l) incertitude type sur le courant "I, on a:

AIL - U3(IL) ......................... (”7)

D’ou:

L'amperemetre est tel que

- -2
u?) = (0’05;10 =25.10"% i, (11.9)

D’ou:

A travers des résultats obtenus précédemment.
En déduire la valeur de l'incertitude type combinée relative u(IL)/IL.

ull)_ ulr) EAAIEATAl

I, l, Lo, e

Soit

ul(l,)

L

=0,53%=53%x10"

La mesure de la distance D est de 3m avec un intervalle de variation estimé a +5mm.
En déduire la valeur de I'incertitude relative u( D) /D .
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u(D) _2,88x10"°
D 3

A partir des calculs précédents, la valeur de l'incertitude type U (¢ (E) pour un éclairement
de référence égal a 100 lux.

=0,1 % =10 e (IL.14)

u,, (E) |” MUJ)]:J A0 IL.15)
E _\J I, D

u(I(L)) _ -3

N 5,3X107° (11.16)
Et

WD) 10-3 (11.17)
5 N D
r,fn_,.f(E]

=5,33X 1077 (L.18)

Soit pour E =100 lux
U «¢f (E) = 0,53 lux

11.5.2- Incertitudes Associées Aux Conditions De Mesure

Aprés avoir traité l'incertitude sur la référence, on évalue ci-aprés l'incertitude
associée aux mesurages et au luxmetre.

L'éclairement ELU mesuré avec le luxmetre a étalonner peut étre modélisé par :

E =x+C ., +C,. . e (I.19)

reférence resolution
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Ou
& = moyenne de 5 mesures répétées d'éclairement
Ciaférence |= Correction associée & |la référence
Crianlution = Carrection associée a la résaolution du luxmeétre

La série de 5 mesurages dans les mémes conditions a donné les résultats suivants :

Kl 1 2 3 4 5
=11 101 102 =2 95 101

En déduire les valeurs de X et de I'écart-type estimé S ( X )=U rép

P L[V 7, R— (IL.20)

|I 1 3
s(x)=1 > (xf.—f']2:l,643 S (IL.21)
‘V S—1 k=1 )
s (x)
s(X¥)=—="=1,,,=0,735 lux .....occoccco... (IL.22)
"\"I

Sachant que la résolution du luxmeétre est de 0,5 lux pour une valeur lue de 100 lux, en
déduire l'incertitude type correspondante urées.

0.5
=——=0,144 lux oo (11.23)
243
En déduire la valeur de l'incertitude combinée uc(ELU).

i

res

Le modele de la mesure est :

E,,=x+C +C

référence résalution

Méme si les corrections sont nulles, les incertitudes associées ne le sont pas. On a donc :
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7 7 5 5
: =1 - s 24

U E )=, iy (E) w24)

U, {E[U )= ""v'lllyi:;} + Hi;f (E)+ Hi_:ﬁ """"""""""" (11.25)

u (E,,)=(0,735) +(0,53)" +(0,144)" oo (11.26)

Soit

U E LU J=092 fux - @.27)

On exprime le résultat de mesure de I'éclairement sous la forme normalisée en
justifiant notamment le choix de la valeur de la constante d'élargissement.

On considere que les incertitudes-types Uréf.et Urés sont connues exactement, il n'y

a donc pas de degrés de liberté vi qui leur sont associés.
Dans ces conditions, le nombre de degrés de liberté associé a uc(ELU) est v=5-1=4

D'ou

E,;=100,20 +2,55 fxc wooerereroe (128)

11.6- Conclusion

Dans cette partie nous avons conclu que le capteur de lumiére est un appareil doté
d’un systéme (de cellule photovoltaique, photodiode, photorésistance, phototransistor .....)
qui permet d’obtenir une mesure efficace et rapide de la lumiere.

La quantité de lumiére a mesurer est envoyée vers un circuit intégré qui transforme
cette énergie de rayonnement en signal électrique. Celui-ci s’affiche ensuite sur écran sous
forme de mesures précises.
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I111.1- Introduction

Le luxmétre a dabord été utilisé par les photographes ou cinéastes®, par
les éclairagistes, il est de plus en plus utilisé par les énergéticiens pour optimiser I'éclairage
intérieur (20 a 60 % de I'électricité est consommée par I'éclairage) ou extérieur (qui gaspille
souvent beaucoup d'énergie).

On les utilise aussi plus rarement pour mesurer la luminosité du ciel en
météorologie, pour mesurer la lumiéere recue au sol en forét ou dans une serre.

Les luxmeétres modernes fonctionnent selon le principe d'une cellule C.C.D ou
cellule photovoltaique, un circuit intégré recoit une certaine quantité de lumiere (photons
constituant le «signal » qui est une énergie de rayonnement) et la transforme en signal
électrique (signal analogique), ce signal est visualisé par le déplacement d'une aiguille,
I'allumage d'une diode, I'affichage d'un chiffre...
une photorésistance associée a un ohmmetre jouerait le méme réle.

111.2- Fonction D’usage De L’objet Technique

La fonction du luxmetre est de mesurer la grandeur de 1’éclairement sur le poste de
travail, afin de vérifier que cet éclairement est conforme a la valeur spécifiée par les
normes.

ECLAIREMENT GRANDEUR

) LE LUXMETRE N REPRESDEIQJTATI\/E

L' ECLAIREMENT

PLAN DE TRAVAIL

Figure I11.1 : Schéma fonctionnel d’un luxmétre
111.3- Conception d’un Luxmétre & Base de Photorésistance

On désire réaliser un luxmétre, ¢’est-a-dire un appareil convertissant un éclairement
(Lux) en une tension proportionnelle.

Le capteur de lumiére est une photorésistance qui exploite la variation de la
résistance d'un semi-conducteur soumis a une source de photons.

La caractéristique de la photorésistance est donnée en Figure (I11.2).

Cette figure represente en coordonnées log-log, 1’évolution de la résistance R (L)

du capteur en fonction de 1’éclairement.
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1000 ——— —————H —— 1

1 10 100 1000

Eclairement en Lux
Figure 111.2 : Caractéristique de la Photorésistance
Sachant que le graphe de la figure (l11.2) est linéaire dans un systéeme de

coordonnées log-log, on montre que la loi de variation de la photo résistance est de la
forme :

Et on Détermine en exploitant la figure (111.2), la valeur de la résistance R1 et du
coefficient de la relation (111.1).

La linéarité du graphe de la figure (I11.2) permet d’écrire :
log R(L) = a-b .log (L)

Exprimons la fonction R (L) :

R (L) = 10 (blog(Ly)

R (L) =102 (10 log (1))-b

Soit encore :

R(L) = 10aLb

Solution en prenant deux points du graphe de la figure (111.2) : R1 =200 k =2/3.
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Afin d’obtenir une tension de sortie du luxmeétre proportionnelle a 1’éclairement
recu par la photorésistance, on propose, en figure (111.3), un schéma synoptique du
luxmetre.

Le luxmétre qui utilise une tension de référence Vref afin de transformer la
variation de résistance R (L) en variation de courant I (L), est composé de deux étages :

Un amplificateur de transrésistance logarithmique tel que :

Vai=kaln [ka /T(L)] .o (11.2)
Avec :
I(L)=Vret /R(L) ..o (111.3)

(La tension VE est supposée trés inférieure a la tension Vref).

Un amplificateur de tension exponentiel délivrant :

Vs=ksexp (-KaVs1) ... (111.4)

Eclairement (Lux)

AR
R(L) Amplificateur

de transrésistance
logarithmique

* Amplificateur
VS1 de tension
‘ exponentiel

Figure 111.3 : Schéma synoptique du luxmétre

L VE << Vief

Vref

Compte tenu de laloi de variation de R (L) en fonction de L (équation 1), on

exprime la tension de sortie Vg du montage complet en fonction de R1 ,Vref , des
coefficients ki des amplificateurs et de I’éclairement L du capteur.

On Montre que:
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Sachant que la tension de sortie Vg doit étre proportionnelle a I’éclairement L,
Donc quelle relation doit-on satisfaire dans la relation (111.5) ?

Sachant que :

| &
Vi =k, l"L{“;)
Et

Vi =k exp(—k, V)

On en déduit :

k,
|V\' = ks exp(—k,k, l"[ﬁ—i}

On peut écrire cette expression sous la forme :

I ko ke
Vs = kﬁ[EKpflnTL]]

Soit :

Ky ks
v, :k.i[ k, ]
' LI(L

Introduisons alors 1’expression du courant I(L) :

I( L) _ Vn.;f
~RL"
I ‘I—m;
V, =k, 1&51
ref
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ky &,

k 1R1 Lﬂﬂi]i;

Vs =k,
ref

La tension de sortie VS sera proportionnelle a L a condition que :

(ok k,) =1

Expression du coefficient directeur :

ki kg
o k|
{v. |

On doit donc satisfaire la relation :

1
kk, =—
(4
Le schéma du montage réalisant la tension de référence Vref et le schéma du
premier étage du luxmetre est donné en figure 111.4.
Les amplificateurs opérationnels sont supposés idéaux.

Les transistors bipolaires T1 et T2 intégrés sur la méme " puce " sont identiques et
obeissent a la loi :

Avec :
‘,.'-.'Ht'.'.f = ‘,.'-.'Hf.'_? .

Leur gain en courant est supposé suffisamment important pour négliger le courant
IB devant IC .
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+Voo =+I5V

T +Voe =+15V

27 KO
1
Koy

6.8 KL
-
5

Figure (111.4) : Schéma de la tension de référence et du premier étage du luxmeétre
L’AQOP A1l est monté en suiveur de tension (gain unité).

Sa résistance d’entrée est infinie.

Sans le montage suiveur, on aurait :

R, +R(L)
Vr'&',f' - CC -
R +R,+R(L)

Tension non constante.
La photo résistance indique une puissance P max a ne pas dépasser de100 mW.

La valeur de la tension Vref calculée précédemment est-elle compatible avec P
max ?

Puissance dissipée par la photo résistance :

VZ

ref

P —
R(L)

Dans le cas le plus défavorable :

R(L) =2 KQ
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P=45 mW< 100 mW.

En analysant le schéma donné en figure 111.4 et en utilisant notamment la
relation (I11.6)

On détermine I’expression de la tension de sortie VS 1 du montage en fonction des
résistances R3, R4, de la tension UT, du générateur de courant Iref 1 et du courant d’entrée

I(L).
En déduire I’expression des coefficients k1 et k2 de la relation (111.2).
Le schéma de I’amplificateur de tension exponentiel est donné en figure (111.5).
Les amplificateurs opérationnels sont encore supposeés idéaux.

Les transistors bipolaires T3 et T4 intégrés sur la méme " puce " sont identiques en
tout point aux transistors T1 et T2 du premier étage, ils obéissent a la relation (111.6)

+Veo =+15V
é* Iref 2
A

Vsi VS
| |

Figure(111.5) : Schéma du deuxieme etage (amplificateur exponentiel)

E

DY

B3 -I-

Exprimons la tension U :

R
U= V\'] ﬁ - Vm.‘z - VH!-.’]
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+Vee =+15V

#heﬂ

I (L) est le courant de collecteur de T1, Irefl est celui de T2.

On écrit donc la relation (111.6) :

V..
!ra'j'] = I g exp( ;H)

T

Vs
I(L) = I exp( ;L]

T

Soit en divisant :

fr;-;] — exp VHE — Vﬁt.] )
I(L) U,
Soit

!rqr']
Vigs = Vi = U In( f(L])
Bilan :
R.+R I

Va=— . T In( ik )

' R, [(L)

57



Chapitre 111 : Conception d’un luxmétre

k=Tt Ry
R,

k,=1I

2 refl

En analysant le schéma donné en figure IIl.5 et en utilisant notamment la
relation (I11.6).

On détermine 1’expression de la tension de sortie VS du montage en fonction de la
résistance R5, de la tension UT, du générateur de courant Iref2 et de la tension VS 1.

En déduire I’expression des coefficients k3 et k4 de la relation (111.4).
Courant de collecteur de T4 :

Courant de collecteur de T3 : lyef2

D’autre part :
Vi = Vpea-Vig

On utilise encore la relation (111.6) :

V...
=1, exp(—£)

ref2
r
Vi,
Ioy =gy exp(—+)
T
refl _ exp( Viers = Vies )
C4 T
Bilan :
refld _ EKp( VH!:”:? - VH!:’# )
C4 T
ks =R, [y
1
ky =—
U.:.
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On exprime la tension de sortiec VS du luxmétre en fonction de 1’éclairement L.
Pour cela, on utilisera les résultats qui on a et 1’on prendra maintenant :

Irefl = Iref2 = Iref.
Tension de sortie VS du luxmetre en fonction de 1’éclairement L.

Sachant que :

[ Lo
Vy= ';{ER] L%k
ref

En introduisant les expressions des coefficients k, on en déduit :

Ry tR, 1
TR, Uy o3t

IR
Vi =R, | = L "
s =Rslig|

" Fef

ref

On notera 1’¢élimination du terme UT qui produisait une dérive en température.

On choisit de prendre R5 =6.8 K .

On détermine la valeur des résistances normalisées R3 et R4 ainsi que la valeur des
générateurs de courant Iref de telle maniére que :
Pour assurer la linéarité on doit avoir :

R, +R, _
R,

04 ]

Avec

2
o==
3

Soit :
R,=2R,.

On peut donc prendre par exemple : R4=20K etR3=10K..
VS =10V pour 1000 lux conduit a un courant Iref = 1,56 mA.

On propose une solution la plus simple possible pour réaliser les générateurs
de courant continus Iref.

On remarquera que la tension sur I’entrée + de I’A.O.P. A3 et ’entrée — de A4
restent tres faibles devant la tension d’alimentation VCC de 15 V.
Une résistance R de 9,6 K reliée a 1’alimentation VCC , permet de fournir le courant Iref.

59



Chapitre 111 : Conception d’un luxmétre

111.4- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons conclu que le luxmetre c’est I’outil spécifique consacré
a la mesure de I’éclairement c¢’est-a-dire un appareil convertissant un éclairement (Lux) en
une tension proportionnelle.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le présent travail est le fruit d’une recherche menée sur les différentes sources
de lumiére naturelle (délivrée par le rayonnement solaire), et artificielle.

Dans ce modeste travail on a établi une étude descriptive de l'appareil de
mesure de lumiére, le luxmétre.

Notre but était de comprendre profondement les différents composites de base
de luxmetres, qui sont : Une photorésistance de type LDR (Light Dépendent Résistor), une
photodiode : Comme photo détecteur dans de nombreuses applications industrielles,
le phototransistor, le photographique et la cellule photovoltaique dont la base est
sensible au rayonnement lumineux.

Notre mission a visé la conception d’un prototype de luxmeétre a base de
photorésistance.

Enfin nous souhaiterons que ce travail aille déboucher vers d’autres travaux
futurs.
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Annexe 1

Mode d’utilisation d’un luxmeétre : Testo 540

Applications : Le luxmétre Testo 540 permet de mesurer I’intensité lumineuse.
Prise en main : Insérer les piles :

1. Ouvrez le compartiment pile : faites glisser le couvercle vers le bas.
2. Insérez les piles (2 piles 1,5 V type AAA). Attention a la polarité !
3. Fermez le compartiment pile : faites glisser le couvercle vers le haut.

Paramétrage (mode configuration) :
Fonctions paramétrables

Fonction Auto Off : OFF (désactivée), ON (activée, I'appareil s'éteint automatiquement 10
min apres le dernier actionnement de touche)

1. Lors de I'allumage de I'appareil, maintenez la touche @enfoncée jusqu'a ce que A et
<=s'affichent (mode configuration).
La fonction paramétrable est affichée. Le paramétre actuel clignote.

2. Appuyez plusieurs fois sur A jusqu'a ce que le parameétre désiré clignote.

)
3. Appuyez sur @9(4—-) pour confirmer la saisie.
o L'appareil passe en mode mesure.

Utilisation du produit

Pour garantir des valeurs de mesure correctes : tenez I'appareil a I'horizontale, de maniére a ce
que le capteur de lumiére soit orienté vers le haut.

e Allumer I’appareil
Appuyez brievement sur @
— Le mode mesure s’ouvre.

e Allumer I’éclairage de I’écran
L’appareil est allumé.

Appuyez sur @



— L’¢éclairage de 1’écran s’éteint automatiquement 10 s apres le dernier actionnement
de touche.
e Changer la grandeur a mesurer
Appuyez sur A jusqu'a ce que l'unité désirée s'affiche.
Unités paramétrables
o lux
o ftc
e Changer I’affichage de I’écran
Affichages paramétrables
o Valeur actuelle
o Hold : Les valeurs sont conservées
o Max : Valeurs maximales depuis la derniére mise en marche de 1’appareil ou
depuis la derniére mise a jour.
o Min : Valeurs minimales depuis la derniére mise en marche de 1’appareil ou
depuis la derniére mise a jour.

N
Appuyez plusieurs fois sur Q“}jusqu'a ce que l'affichage désiré s'affiche.

e Mise a jour des valeurs maximales et minimales
%)
o Appuyez plusieurs fois sur @jusqu’é ce que I’affichage désiré apparaisse.

Oy
o Maintenez la touche Q‘?enfoncée jusqu’a ce que ---- s'affiche.
o Répétez les étapes 1 et 2 pour toutes les valeurs que vous désirez mettre a jour.
o Eteindre ’appareil

Maintenez la touche @lenfoncée jusqu’a ce que I’affichage s’éteigne.
Entretien du produit

o Changer les piles
1. Ouvrez le compartiment pile : faites glisser le couvercle vers le bas.
2. Retirez les piles vides et insérez-en des nouvelles (2 piles 1,5 V type AAA).
Attention a la polarité !
3. Fermez le compartiment pile : faites glisser le couvercle vers le haut.
o Nettoyer le boitier
En cas de salissure, nettoyez le boitier avec un linge humide (eau savonneuse).
N'utilisez pas de solvants ni de produits de nettoyage forts !



Annexe2

Appareil de mesure numérique de précision pour mesurer I'éclairement en lux (Ix) ou
foot candle (fc)

Luxmetre numérique destiné au contrdle des sources lumineuses, de I'éclairage

urbain, la surveillance de I'éclairage des postes de travail et des batiments publics, des
installations sportives et des espaces verts, contréle de la qualité des sources lumineuses,
assurance de la qualité lors de la fabrication de lampes et ampoules, pour I'agriculture et la
sylviculture. Ces appareils permettent de mesurer de la lumiere tres forte sans accessoire.

>

YV VYV Y

Y VY

Appareil de mesure de précision de I'éclairement en lux ou en foot candle
Mesure de la luminance en cd/m2 ou fL par adaptateur de luminance en accessoire,
disque adaptateur pour éviter la lumiére a incidence latérale
Grandes plages de mesure, haute résolution, classé selon CIE n° 69
Photodiode en silicium avec spectre corrigé, c.-a-d sa sensibilité
spectrale est adaptée au spectre de sensibilité a la clarté de I'ceil humain V(1)
La différence entre MAVOLUX 5032 C et 5032 B réside dans la précision de cette
adaptation
Correction du cosinus pour la lumiére a incidence latérale
Ces appareils sont également disponibles avec des cordons de mesure de longueur
spéciales 3m, 5m ou 10m (supplément de prix) (& indiquer a la commande)



