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LESCAPTEURS OPTIQUES

I/ INTRODUCTION

Un capteur optiqueest undispositif capablededétecter I'intensitéoulalongueur d'onde
des photons.

On les utilise pour détecter un grand nombre de phénomene :
-lintensité lumineuse bien-sar
-la chaleur (capteur pyrométrique) :
-la présence
-la couleur (et donc certains gaz ou produits chimiques)

mais aussi pour :
-acquérir des informations numériques transmises par des conducteurs
(fibres) optiques
-des images

I/ DEFINITIONS ET PRINCIPES

1.1 Définitions

L ephoton : unphotonestungraind'énergiedeval eur
E=h.V ou h=6,62.10*Js (constante de Planck) et v la
fréquence de radiation de ce photon.

Longueur d'onde : une longueur d'onde (en metre) caractérise un phénomene
vibratoire. La relation entre fréquence et longueur d'onde est A = 3.10%/V ou 3.10° est la

vitessedelalumiereen m/set V lafréguence de vibration. Chaque couleur est caractérisée
par une longueur d'onde particuliére.

1.2/ L'effet photoélectrique

Albert EINSTEIN amontré en 1905 que I'impact d'un photon de fréguence V sur un
métal suffisait a en extraire un éectron si I'énergie du photon h.V dépassait I'énergie
d'extraction W nécessaire pour dégager |'é ectron du métal. C'est |e phénomeéne photoél ec-
trigue mis en oeuvre dans la plupart des capteurs.

Réciproguement, si unélectronlibreepercuteunélectron
€. Si |I'énergieapportéest suffisante, cedernieresedéplacesur
une orbite d'atome de plus grand diametre. En retrouvant sa
position d'origine, il restitue I'énergie recue sous forme de
photons. C'est e principe mis en oeuvre dans les émetteurs
photoél ectriques (diodes é ectrol umi nescentes).

photon

Exemple d'application : une photorésistance en CdS
nécessite une énergie de 2,4eV pour déplacer un électron. La
fréquence du photon émis serade:

W=2,4eVx1,6.10%°=6,62.10-34xV ou 1,6.10"° est |a charge del'électron en Coulomb

ains vV=5.8.10"Hz soit une longueur d'onde de 0,52um. Un capteur fait avec ce
matériau serait particulierement sensible alacouleur jaune.
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l1l/ LES CAPTEURS PASSIFS

Un composant passif est un composant nedisposant d'aucunesourceinterne. L'énergie
de sortie est délivrée par I'environnement.

L escomposantspassifsdebasesont | esrésistances, |escondensateurs, lesinductances.

l1l.1/ Les photorésistances

Commeon|'avu précédemment, certai nssemiconducteursvoient
leur résistance varier lorsqu'ils sont exposésalalumieére. Cette carac-
téristique aété miseaprofit pour donner nai ssance aux photorésistan-
ces.

L es photor ésistances sont les seuls capteur s optiques passifs
utilisés.

Selon les semiconducteurs utilisés (CdS ou CdSe) la sensibilité spectrale n'est pasla
méme, comme lamontre la courbe ci-dessous. L e choix du capteur sera donc conditionné

par lalongueur d'ondedelalumiérequ'il devradétecter, et bien sir par lavaleur résistiveen
fonction de laquantité delumiere.
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La courbe ci-contre présente cette derniere ca-
ractéristique. On remarque I'échelle logorithmique*
pour lesdeux axes. Lesvaleursrésistives desphoto-  o.ee.00
résistancesvarient également |égerement enfonction
de latempérature, ce qui explique la courbe MIN et
MAX. Par ailleurs ces capteurs présentent unelégere
dérivedeleur caractéristiquelespremiersmoisdel eur
utilisation.

100.000.000

RESISTANCE EN OHMS

L "application des photoreésistances est multiple,
maison lesutilisele plussouvent dansdes structures
nenécessitant pasunegrandeprécisionet oul'encom- e
brement n'est pas un critére essentiel. "™ couamemen en Lux

T Echelle Togarithmique : elle est telle que chaque unité de distance correspond a une décade de la grandeur
a représenter
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IV/ LES CAPTEURS ACTIFS

Uncapteur actif, lorsqu'il est bien polari sé secomporte commeun générateur decourant
ou de tension dont I'amplitude de la grandeur de sortie dépend de la grandeur a mesurer.

IV.1/ Les photodiodes

L esphotodiodessont desdiodesau silicium qui exploitent I'effet photoé-
lectrique. Sous éclairement, les photonslibéerent des pairesélectrontrous. Sa
polarisation eninver seproduit un courant (I ;) qui augmente proportionnel - /" /‘
lement al'intensitélumineuse.

Commepour lesphotorésistances, lasen-

v
sibilité spectrale dépend du type de diode : (mg)l Izllm j
Unediodeinfrarougenedétecteraquetrésmal
une lumiérerouge par exemple. f g
0,2 ﬁ ]
Directivité 3
0,1 T
s Y O
) 7= Q\ N :
- 609/ 2= _ \\ 0- 0 10 20 30 40 (V)
e \ _\_\.\Xﬁ;\,’ I
_ggo LLLLLT il 1.'!\\\.1 90° Ladirectivité est également une carac-
S % térid . )
;ggrces G?J? de du tecr?nicien enSgI ectronﬂq %% +(%)  téristiqueimportante. Elle exprimelacapa-

cité d'une photodiode (mais aussi d'un pho-
totransistor, d'un phototriac, etc...) adétecter un faisceau lumineux présentant un angle par
rapport alanormale de la surface.

En I'absence complet de lumiere, la photodiode génére un courant appelé courant
d obscurité.

Ces capteurs disposent d'une tres bonne répétabilité.

L esphotodiodessont beaucoup utiliséesenrai sonsdeleur grandestabilité, deleur faible
encombrement, de leur colt réduit. Elles ont été par ailleurs utilisées pour dével opper des

Spécifications techniques

Pointe de réponse spectrale: 800 nm

Plage de longueur d’'onde: 400-1000 nm

Sensibilité (V, =5V, lambda = 820 nm): 0,35 A/W

Temps de montée du courant photo (R, =50 Q, V, =5V, lambda = 820
nm): 1 ns

Capacité (V, =5V) (typ.): 6 pF

Courant d'obscurité (max.): 10 nA

Bruit équivalent puissance (V, = 5 V): 6,8 x 10" W/VHz

Tension de claquage (max.): 30 V

Température d'utilisation: -55°C a +120°C

sources Catalogue Radiospares
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capteurs plus performant.

IV.2/ Les phototransistors

L efaiblecourant é ectriquetransmispar lesphoto-
diodesapoussélesconstructeursdesemi conducteursa T i
rgjouter acecomposant untransistor donnantains nais- =7 . g
sanceauphototransistor. — - 12

L escaractéristiquessont sensiblement lesmémes
que celle des photodiodes. Mais on remarque un
courant beaucoup plus important.

Certains phototransistors disposent d'unetroisiéme patte permettant d'affiner lasensi-

Spécifications techniques

Tension collecteur-émetteur BV __: 30 V max.
Tension émetteur-collecteur BV__: 5 V max.
Puissance dissipée max. a 25°C: 150 mW
Température d'utilisation (a I'air libre): -55°C a +125°C
Dimensions: @=4,5a 4,8 mm ; h=6 mm
photocourant: 7,0 a 22,0 mA (H=1,5 mW/cm?)
1,.100 nA (V. =10 V)
angle de détection : 12°
Réference : Honeywell SD5491-005

sources Catalogue Radiospares

bilitéducapteur.
IV.3/ Les cellules
photovoltaiques
®

Utilisant le principe de la photodiode, une ®|E
cellulephotovoltaique(aussi appel éesouvent pile
solaire) se comporte comme un générateur en

1F

. N . L/ ¥
présencedelumiére. Onladistingue d'une photo- = & Vr
- - T -

diode par.lefalt qugsasurfaceeﬂ nettgnent plus o .
grande afin d'obtenir un courant plus important. ® s i vide

L . (. Q5v)

La courbe caractéristique est la suivante : I
Eclsire ment "

ela courbe 1 est celle d'une cellule dans 'obscurité

eLa deuxieme courbe correspond a une cellule soumise a un éclairement :

-Dans le cadran C, cette courbe ne passe plus par 0 mais par une tension
photoélectrique d’environ 0,5v.

-Dans le cadran A, un courant inverse existe, la cellule travaille en photo-
diode (dans la pratique ce mode de fonctionnement conduirait a la
destruction de la cellule).

-Dans le cadran B enfin, la cellule travaille en générateur d'énergie. Les
valeurs Vm, Im permettent d’obtenir une puissance maximale.

Parametres de choix :
ecourant de court-circuit : lcc

Capteurs optiques
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stension a vide :Vco
scourantoptimal : Im
stension optimale : Vm

srendement : rapport entre I'énergie solaire recue et I'énergie électrique resti-
tuée (entre 5 et 14%)

stempérature limite de fonctionnement : environ 100°C

Leco(t élevédecescd lulesrendleur utilisationcommesourced énergieencoredifficilemais
letaux depénétration danslemarchéaugmented'annéeenannée.

I\VV.4/ Les capteurs CCD

Un capteur CCD est uncircuit intégré optoél ectroniquedont la
fonction est de capter uneimage. Afin de récupérer cette derniére,
le capteur est composé d'une matrice de capteurs optoél ectronique
dont chague point de mesure est appel é pixel.

Pour reconstituer I'image, il faut scruter espixel sdu capteur les

unsapreslesautrespuislestransférer  photoéléments Registres de transfert
versun fil de sortie.

Danslecasd'uneimagecouleur,
chague pixel est défini par I'intensité
lumineusedurougeduvert et dubleu.
Il faut donc pour un méme pixel trois
capteurs photo éectriques.

La structure logique permettant
le balayage des pixelsen ligne et en
colonneestintégré également dansle
circuit.

sortie
vidéo

Ce type de capteurs sont misen
oeuvredanslesscanners, lescaméras,
lesappareilsphotosnumériques, tc...

Registre horizontal

Principe du scanner

it e
i T S S ol
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V/ LA TRANSMISSION OPTIQUE PAR FIBRE
V.1/Définitions

Indiceder éfraction : C'estlerapport entrelavitessedelalumiere 17 >
danslevide(300000km/s) et lavitessedelalumiéredanslematériau ;
considéré. L'indice de réfraction dépend de lalongueur d'onde (la ,
couleur) dufaisceaulumineux. Unchangement dindicederéfractionse |2,£ nl

traduit par unedéviationdufai sceaulumineux (Cf prisme)

Réfraction n2>n1

Réfraction: Modificationdeladirectiondesrayonslumineux due
aunchangement del'indicederéfraction. Elleseproduitlorsguel‘indice n2
dumilieuduquel provientlefaisceau(nl) estinférieur al'indicedumilieu
verslequel valefaisceau (n2)

nl.sinl1=n2.sinl2

nl

Réflexion totale : Absence de toute transmission delumiere a
I'interface entredeux milieux lorsquel'angledincidencedesrayons Réflexion n2<nl
lumineux (I 1) est supérieur al‘anglelimitederéfraction (1 11im).

I Him=arcsin (n2/nl)

V.2/ Principe de la fibre optique

Une fibre optique est constituée d'un coeur dindice de réfraction nl et de forme
cylindrique, entouré par une seconde partie, lagaine optique, d'indicederéfraction n2 plus
faible. Ladifférencedindicepermet ainsi unguidagedelumieremalgrélescourbesdelafibre.

Protection isolante

T —

gaine optique

Coeur

L 'épai sseur delagaineest tresfaiblepar rapport au diamétredu coeur et lesmatériaux utilises
sont soitleplastiquesoit desmatériaux organi quesabasedesilice.

V.3/ Les différentes fibres

*Fibreasaut d'indice: Seulsdeuxindicessont utilises(commedanslafigureci-dessus) cel ui
du coeur et cel ui delagaine. L esrayonslumineux sont réfl échiset effectuent donc dessauts. Ces
fibressontleplussouvent réali séesen plastique et leursperformancessont faibles.

Leur diamétrevariede50 micronsalmm.

*Fibresmultimodesou agradient d'indice: L'indicederéfraction du coeur n'est pas
constant, il décroit du centre versle bord. de ce fait les rayons lumineux sont réfléchis de
facon plus amortie au niveau de la surface de séparation. Leur bonnes performances
expliquent|'utilisationmassivedansl estransmiss onsdedonnées.

: N Capteurs optiques
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Ellessont réaliséesen Siliceet leur diamétrevariede50a200 microns.
*Fibresmonomodes: L ecoeur decettefibreaundiamétretrespetit, afind'érelepluspres

possibledelalongueur d'onde(d=c/v). Lesémetteursdoivent éredesdiodes|aser.

e

VI/ REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

*GuidedutechnicienenéectroniqueC. CIMEL LI etR.BOURGERONHACHETTE
oL esfibresoptiquesplastiquesEdMASSON
*Sitesinternet :
http://dleves.mines.u-nancy .fr/~larchet/cd/Les_composants/ccd.html
http://perso.wanadoo.fr/bernard.da stein/Capteur1.html
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