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Sources de lumiere

1- « Puissance en optique » : flux énergétique et lumineux

RED LASER DIODE
DL-3147-060

» Wavelength : 630 nm (Typ.)

+ Low threshold current : Ith = 20maA (Typ.)

+ High operating temperature : 5 mW at 70°C
« TE mode

DWD-ROM/PLAYER
Laser module
industrial instrument

1.1- Flux énergétique Fe = « débit » d'énergie par unité de temps
transportée par le rayonnement J.s' =W =« puissance optique »

Les grandeursradiométriques caractérisent le rayonnement dans les unités
physiques usuelles (réponse du détectandépendante de la longueur d’onde).

Flux énergétique en émission =5 mW
Puissance électrique consommégimB U x [ = 2,3V x 30 mA = 69 mW

Rendementde conversionn = K/ Pyim=5/69 =0,072 7 %

1.2- Flux lumineux FI en lumen (ou Im)

Ampoule Philips Tornado High Lumen E27 42 watts BF -~ ‘%
Notice : -
Type d'ampoule : Fluocompacte . :,,_. ﬂh?)
Puissance électrique consommeée : 42 W 17('
Flux lumineux : 3000lumens ]
(flux lumineux équivalent a celui d’'une lampe aandescence -

de puissance consommée 190 W)

Flux énergétique ? non spécifié, difficile a cagzub a mesurer w

Efficacité énergétiquen,. = F / Pyim = 3000/ 42 = 71,5 Im.W

Les grandeurphotométriques caractérisent un rayonnemergmme s'’il était vu
par un observateur humain « standard ».

— nécessité d'utiliser les unités spécifiques dpHatométrie lumen, lux, candela
etc.

Voir 85 et une étude plus détaillée au ch4.
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2- Sources monochromatiques (spectres de raies)

2.1- Lampe spectrale : électroluminescence dans un gaz

Emission aprés excitation thermique Emission aprés excitation électrique
(cristaux de NaCl dans la flamme) (lampe d’éclairage public)

[mW / {m? . 5nm - 1000 Jux)] ==

300 400 500 I 700 Anm]=—
Spectre de raie visible d'une lampe a vapeur desdolasse pression
Master SOX-E 36 W (raie jaune a 589 nm)

T T TR
AT N T S [ O [ -

Lampe d’éclairage public typdazdaMaster SOX-E 36 W
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- Les électrons du cortége électronique EeneV
d’'un atome ne peuvent avoir que certains 0 e
niveaux d'énergie. _ 138 4p
*E = O pour un électron quittant 121 3
I'atome ' , .
o } ~ états excités
* Emin état fondamental 3.03 3p
* Emin < E <0 états excités. et
v v
: L : -5.14 . 3
- Absorption d’énergie par processus * état fondamental ~°
thermique, électrique etc.). 5
4 i 14 it A T & o o o & &
— un électron transite vers [|'état excité P
supérieur Eyp. ) 2
- Emission spontanéed’un photon lors oo Is
de la désexcitation de [Iélectron:  Diagramme d'énergie simplifié
transition de g, vers E pour Na

Energie du photom\E = E,- B avec

AE =hc /A enJ enNE=hc/{e) eneV.

avec h=6.6 ItfJ.s Constante de Planck
c=3.0 18 m.s' vitesse de la lumiére dans le vide
e=1.6 10°C charge élémentaire> 1 eV =1.6 18°J

L’émission de la raie jaune dtNa & 589,3 nm correspond a la transition—3g8s
AE = Ep- B =-3,03—(-5,14) = 2,11 eV = 2,11 x 1.6 "1 3,38 10° J
Ajaune Na= NC /AE = 6.6 10” x 3.0 10/ 3,38 10°=5,89 10 =589 10 = 589 nm

En résumé:
- Spectre de raies caractéristiqgue de I'atome du ga
- Largeur de raies tres fines < 1 nm

Toos opbon Sakp He.

2.2- LASER Coal

Processus d’émission plus
complexe détaillé en TD S3

i)
g
£o

- Sélection d’'une raie d’émission di .. |
matériau optique constate des raie ;- \
- Phénomene d’amplification |
optique J\

\
En résumé: } \
- Raie spectrale caractéristiques
type de laser 4
- Largeur de raies tres fines < 1 n

Ch1 Sources de lumiere 3 © Bruno Velay



IUT Saint Nazaire Département Mesures Physiques MP1 Semestre 2

2.3- Diode électroluminescente LED
- LED : Light EmittingDiode — jonction de semi-conducteurs dopés n et p

—0 "0 O O ® © o _ o
O/O O 0L * e o o
hole electron
— ® 900 @ @ @ conduction band
IRM;"R ------------ Fermi level

............ band gap
(forbidden band)

il valence band

- Exces délectronsdans la zone dopée n, excegrdes dans la zone dopée p.

- Le générateur force un courant dansdas passantle la diode (selon signe de la
charge : mouvement des trous dans le sens de éJeldsons en sens inverse).

- Les électrons libres ont un niveau d’énergieésidians labande de conduction
(CB). Il n'y a pas de niveau possible dandmnde interdite de largeurEy (g pour

« gap »).

- Recombinaison dans la zone de la jonction aatsition vers ldbande de valence
(VB). Larecombinaisond’un électron et d’un trolibere = I'énergie Eg.

- Pour des matériaux optoélectronigues : essasrielhtrecombinaison radiative

E
électrons dans CB
CB p
intensite relative
R
<} E,
1 2 3 ||
— i ’ E,
VB I trous dans VB

concentration en
porteurs de charges

- Emission akeg= hc / E (en J)
/]2
- Raies large : largeur de raie « a mi-hauteLLMFh—c3kT soit 10 a 35 nm (visible)

avec k= 1.38 1& J.s Constante de Boltzmann) et T en kelvin.
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A=20 15 12 0.9 0.7 0.6 0.5 045 0.4 0.35 um

4.0 T T T T T T 1 I 1 I .
S - Green AlGalnN *
< N Amber AlGalnN Blue AlGalnN UV AlGaN
= 30k
-E N Green GaP —
= - Amber AlGalnP — *
~ - *
s 20 Red-orange AlGalnP N ® Amber AlGalnP
Y - .
1 = IR GaAs (870 nm) ? Orange AlGalnP
e K Red AlGaAs
'F"_:.. 1.0 —
: T .
R K IR InGaAs (1300 nm)

[}(] L 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ] 1 1 | L J L 1 1 1

0 1.0 2.0 3.0 4.0

Bandgap energy Ep (eV)

Propriétés des principales LED actuelles

Une LED qui émet de la lumiere est « passante sesébornes on mesure la tension
de seuil \¢ au multimétre (F poubrward = « direct » ou « passanj.»

L’énergie E d’'un photon est environ celle d’'un élex soumis a une tension de V
volt, soit Ex Eg= e X V= e X Ve (en Jr Ve (eneV!)

Ex : SFH415 LED IR a haut rendement, utiliséegarmour les téléecommandes TV

- Conditions de fonctionnement typique : Relative Spectral Emission
* intensité | = 100 mA en mode impulsion e =/ ()
*Ve=13V .
* flux total émis k= 22 mW 100 -
.
- « Couleur » d’émission de la LED Iy

Mea=hc / E=hc/ (e x )
Mea= 6.6 10" x 3.0 10/ (1.6 10°° x 1.3)
Mea= 952 Nm donc IR 2

55 nm

- Largeur de raie « a mi-hauteur »

/]2
A =1-3KT =55 nm & 25°C (298 K)

- Rendementy = R/ Pym=F/ (VE X If)
n= 2210 /(1.3 x 100 18) = 22/130= 17% 0

£30 920 560 1000 nm 1050
- Efficacité énergétiquey,. = R / Pyim = O
car évidemment = 0 Im

émission en IR !
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3- Sources polychromatiques

3.1- Rayonnement thermique a spectre continu

A — Spectre Solaire au dela de I'atmosphére terrestre

Spectre Solaire au niveau de la Mer

200 600 1000 1400 1800 2000 2600 3000
longueur d'onde (nm)

Spectre « continu » du rayonnement solaire en ifmmciei
Modélisation par un corps noir a 5900Ktémpérature de la surface du soleil).
Vidéo : allumage progressif d’'une lampe a incanelese.
Interprétation : lorsque T augmente, &t L augmentent eh.« se déplace des
proches IR vers le visible. Il faut au moins 300@&ur une « forte » émission dans
le visible.

Modéle du photon di a Einstein
2hc?

A° exphC -1
A KT

Loi de Planck du « corps noir »F es=K
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Luminance spectrique (W m? sr! ym?)

: 4 A Gom)
10

- ) 1
Tracé Log-Log des courbes d’un corps noir seldetapérature T
Flux énergétique total émis proportionnel & T

Emission maximaled Ay, = K, /T avec K =2,898 10 m.K

Contréle sanitaire en aéroport par cameéra thermique
(prévention d’épidémie de grippe virale etc.)

La caméra thermique destinée au repérage d’'une personne fiévreusedéramre
normale du front 35,8°C a 37,8°C ; fievre si >38.3 doit étre particulierement
sensible a:

A~2,898 10°/ (273 + 38~ 9,3 um Infrarouge moyen

Ch1 Sources de lumiere 7 © Bruno Velay



IUT Saint Nazaire Département Mesures Physiques MP1 Semestre 2

3.2- Rayonnement de fluorescence (a specire continu)
Fonctionnement d’'une lampe fluorescente compacte

1- La base de I'ampoule abrite générateur de déchargegériodique qui assure un
éclairage régulier.

2- Chaque décharge produit ur
arc électrique l'intérieur du tube =

rendant le gaz conducteur. A lg Aeescarite
cathode du tube, un filament de : pt o L
tungstene chauffé produit des
électrons qui sont alors animé
d’'un mouvement de va-et-vient
régulier (c’est a dire un courant
électrique).

Lumié&re UV
d'électrons  (Invisible)

La cathode, un filament
de tungsiéne chauffé

3- Les électrons percutent de:
atomes de mercure au sein du ge
dans le tube: le processus
excitation/émission  spontanée
induit principalement I'émission
des raies UV intenses du

Condensateur
mercure. qui générs T'are

slectrique

4- Ces UV heurtent une couche fluorescente en curflu tube. Capable
d’absorber les UV disponibles, les éléments deeamttiche composés de sels
minéraux émettent par fluorescence des bandesiek vi&ibles, d’apparence
globale « blanche ».

Lumiere visible
Energie
e lative

20

° o

<00 00 00 FO0 nrn

Vue en coupe du tube Spectre d’émission d’un tube fluorescent
(raies visibles du Mercure et bandes de
fluorescence)
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Principe de la fluorescence 9 dtats excités

- Le composé fluorescent absorb V\h

un photon UV correspondant a %N
un AE possible. J
- L’électron excité transite vers
des niveaux inférieurs successifs
par un processus non radiatif.

- Il transite enfin vers le —>
fondamental par émission Vala
spontanée dans le visible avec ui ‘ emission
photon d’énergie moindre. absorption visible
- Pour un méme composé, uv
plusieurs transitions sont — vV
possibles— émission de bandes. = \J™ o

ctat fondmﬁental

Le mélange de poudre de sels fluorescent permbtatio- un spectre large et de
faire varier 'aspect global de I'éclairage.

LED « blanche » utilisant la phosphorescence par abrption de lumiere bleue

Le composant est une LED émettant fortement dabkelecouplée avec un matériau
phosphorescent.

(a) (b) Phosphorescence
f—r— Phosphor / — Blue luminescence
g

\ Bond wire

1 LEDchip l

J Phosphor

Structure d’une LED blanche basée sur une LED kdeu@alnN encapsulée dans un
mélange d’époxy et de colorants réémettant davisilde par phosphorescence
(une variante de la fluorescence)
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1
Zosll == == Blue Luminescence
; s — — Phosphorescence
208

=== Total Emission

0 :
350 450 550 650 750
Wavelength (Nanometers)

Spectre typique d’'une LED émettant une raie lunuaet bleue
et une bande de phosphorescence

GE00K 4700K 2300K

2700K

La température de couleur est adaptée selon lagiap de lumiére
réémise dans le jaune

3.3- Lampes « Haute Pression » pour éclairage public (HPS)

5890 + 5896
Nal
5633 + 5688
4978 + 4983 Nal
Nal

6154 + 6161
5149 + 5153 Nal
Nal
4748 + 4752

Nal

4665 + 4669
Nal |

Place du marché, Swidnica (Pologn
Ex : MASTER SON PIA Plug50W 12V

4500 4700 4900 5100

5300 5500 5700 5800 6100 6300

Eclairage sensiblement plus « blanc » - .
Spectre de raie d'une lampe a vapeur
de sodium HPS
(HPS : High Pressure Sodium)
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4- Comparaison de sources d’éclairage

Principaux criteres :

- Efficacité énergétiquen. = R / Pyjim (flux lumineux global émis toute couleur
confondue /puissance électrique consommée, enfin.w

- Qualité chromatique (appréciée par un panel Iateurs) IRC Indice de Rendu
des Couleurs (IRC = 1 lumiére solaire, IRC = 0 emathromatique !)

- Durée de vie moyenne

- Prix...
Type de Efficacité Durée Prix
lampe Utilisation énergétique| IRC de vie | typique
en Im.w+ enh en €
Sodium Eclairage public 178 0 13000 22
BPS (jjaune!)
Sodium Eclairage public 125 25 36000 16
HPS
Tube locaux 100 85 24000 4
fluorescent
LED blanche | Locaux, guirlande 80 85 35000 13
Halogene | Locaux (spots etc.) 28 100 2000 15
BT 12V Phares de voiture
Halogene Locaux 16 100 2000 4
HT 220 V
Incandescence Locaux 15 95 a 100 1000 142
classique hors
vente !

\\\' o @ A
\ W\ =D uic
\ \}E\\N—

Halogene Halogene  Sodium Tube Lampe a LED
BT HT HPS fluorescent
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5- Influence de l'ceil humain: raccordement entre unités
radiométriques et photométriques

5.1- Caractérisation de la vision de I'ceil standard

- L'observation d’'un rayonnement se traduit pourétnre humain par un ensemble de
stimulations visuelles interprétées par le cerveaen termes de couleuran@lyse
des impressions colorées eolorimétrie) ou de niveau sur une échelle d'importance
(analyse de la quantité de rayonnement photométrie).

Ces impressions dépendent du sujet, de son ageadatigue, des conditions
d’éclairage actuelles et antérieures (€blouissemantoutumance)- la CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) a détini«observateur standard» sur

la base d’études statistiques.

- La« vision de jour »est bien adaptée aux niveauxidminosité ambiante usuel,
elle met en jeu des détecteurs de la rétine appatéae » (il y en a de trois types qui
permettent en général une bonne appréciation dekws). Le maximum de
sensibilité se situe a 555 nm.

Sensibilité spectrale relative en vision de jour

Efficacité hunineuse 683 W maximale 4 555 nm

1,000 =

0,900
/

0,800 I \

0,700
\
0,600 I A

0,500 I
0,400 rlf \
0,300 I

0,200 / \
A\

0,100 /

il

Sensibilité spectrale relative V(lambda)

0,000
400 450 500 550 &00 &350 700 750

lambda (mm)

Sensibilité spectrale relative M(en vision de jour de I'ceil standard CIE
echelle linéaire : lecture facile entre 470 et 650
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sensibilité spectrale relative en vision de jour

Efficacité lurinense 683 koW masirmale & 555 mm

1,00 :
7 N
\\
= 0,00 Vd \.
r'é o i
o) Fad LY
= A N
y /,/ \‘
ke
= 0,010 y \1
= &
(1] F i LY
- ¥ %
=
o
=3 /
E /
=
2 P =
£ F n
bl
\\
N
0,00
40 450 s 550 fi) 650 70 750
lambda (hm)

Sensibilité spectrale relative M(en vision de jour de I'ceil standard CIE
échelle log : lecture facile aux extrémes (vialetige)

Depuis 1978 le raccordement entre les deux systéinaegés est baseé sur la vision
de jour de I'ceil standard CIE au maximum de la beW(\) soit K, = 683 lumen
- lwatt poulA =555nm.

F(1)=F (1) xK V(1) avecK, A =683mw™

5.2- Cas d'une lumiere monochromatique

- |dentifier la valeur particulier®,

- Lire la valeur correspondante AfJ sur le graphe le plus pratique

- Calculer : KAp) = R(Ap) x KX V(Ap) en lumen, connaissani(k,) en W
Fe(Ap) = R(Ap) / (KnX V(Ap) ) en watt, connaissani(k,) en Im
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Ex : comparer I'impression visuelle donnée parstrdiodes laser émettant dans le
vert, le rouge et le violet.

Sensibilité spectrale relative en vision de jour

E flicacité lummineuse 683 W maximale & 555 nm

1,000 - — =
0,854 532 nm—
> LSRR UL -
‘\"
) (.12 a 650 mn
™ V. ¥
-E o100 Z ~
4 " N
g / \
=
% 0,010 .. \‘
4 £ N
g
e /
o)
g i X
& T 0,0004 \
4 0 404 nn \\
oo+
4 47 500 55 600 650 0 730
lardbda (rum)

Diode laser 1 mW a 532 nm (vert) :
Fe(532 nm) = 1 mW
lecture V(532 nm) = 0,85
Fi(Ap) = Fe(Ap) x KX V(Ap) = 0,001 x 683 x 0,85 =0,58 Im

Diode laser 2 mW a 650 nm (rouge) :
Fe(650 nm) = 2 mW
lecture V(650 nm) = 0,12
Fi(Ap) = F(Ap) x Kinx V(A) = 0,002 x 683 x 0,12 = 0,164 Im
Parait 0,58 Im/0,164 Im = 3,5 fois moins visibleisna mW/1 mW = 2 fois plus
dangereux que ce laser vert.

Diode laser 5 mW a 404 nm (violet) :
Fe(532 nm) =5 mW
lecture V(404 nm) = 0,0004
Fi(Ap) = Fe(Ap) X KX V(Ap) =
0,005 x 683 x 0,0004 = 2,7 1m
Parait 0,58 Im/0,00027 Im = 2100 fois
moins visible mais 5 mW/1 mW =5 fois
plus dangereux que ce laser vert !
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5.3- Cas d’'une lumieére polychromatique a spectre continu
Lumiere émise par une lampe halogene assimiléecans noir a 4550°C (cf. 3.1)

1E+7
145 /
1E+3

1E+1

L en'W.m-2.sr-1pm-1

1E-1

SRS

1E-3
010 020 040 075100 1000 20,0 100,00

larmbda en pm
On constate une émission préférentielle dans #nofiige.

Calcul du flux énergétique :
Dans le cas d’'un rayonnement a spectre contimfpfimation est plus complexe ;
elle est résumée dans le graphdldx énergétique spectriqueFe/,=d—Fe en W.n'.

dA
Les intégrales correspondent aux surfaces sousilde dans la plage dechoisie

+o00

Fo = I Fo, dA flux énergétique rayonné dans la totalité du speen W
0

Amax
Ferr = IF@] dA  flux rayonnée (en W) dans la partie du spectrésaho
A

min

AN = [Amin , Amax ] €St par exemple la bande visible.

Dans cet exemple, on calcule numériquement :

- F. total émis (sur la plage 200 nm ; 20 000 nm, 2Bittm) = 1083 mW
- Fe émis dans le visible (sur la plage 400 nm ; 750 a#h00 mW

Soit 37 % émis dans le visible
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Calcul du flux lumineux

Sur la plage de largeuAdon a le raccordement (B = F(A) x K,x V(A) dA

Le flux lumineux global sur le visible est

A visible max A visible max
F= | Fiodl=  [F,xK,V(4)di
A visible min A visible min
12 1000
g o
1
E 50 E —Flux
= 700 ; Energétique
2 0B = Spectrique
< =N o W1
3 3
% . B Lurrine s
= A0 E lSpen:Tri;que
[k}
= 04 — § T e
g E
3
% a2 m 2
5 100 T
-G
3 0 ]
L

40 45300 S000 5500 600 BE10 Y000 VE00
lambda en nm

F est la surface sous la courbe rouge. On peuiniestpar la méthode numérique
suivante avec un tableur :

Intégration numérique par la méthode des rectangles

o -

.‘ N }
i \ |
[/ \ |
n |
I | \
J '; \
I- i. \ |
]
|
| \
| | etc. \
4 N 1
400 450 500 550 &00 6550 700 750

lambdla (mm)
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On calcule pour une suite de valeurs particuliesmmcée dé.

A visible max
= [R,xK,V(}) dA

A visible min

On a exactementFl

k max

Mais on calcule avec le tableuFi = Z F (/]k)x KXV (A) xN
0

Dans cet exemple, on calcule numériguement pour-182 = 69 valeurs de k avec
une bande de largebk =5 nm.

La somme donne une correspondance 400mW&6,97 Im avec la répartition « en
cloche donnée » !

Soit un Vnoyen = R /(K Fe) = 76,97/ (683 * 0,4% 0,28 environ
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Sources des figures et des images :

1.1

http://www.datasheetarchive.com/DL-3147-060-datashénl
http://www.hellopro.fr/images/produit-2/1/1/2/dictleser-continue-276211.jpg

1.2

http://www.confort-electrique.fr/images/Image/aml@dphilips/philips-
807271.jpg?0sCsid=7as5077hufaurgs4kjgvad4kp4

2.1

http://www.mazdaeclairage.com/catalogue/index.ag@2RECH&Mqg=mzd
http://helpexoschim.oldiblog.com/sites/images/pbitd5/photo _1458886.jpg
http://www.mazdaeclairage.com/catalogue/index.ag@2PRDT&Mg=mzd

2.3
http://www.southalabama.edu/engineering/ece/faakhyan/Courses/EE555-455-fall08/EE555.htm
http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emittingeildes-dot-org/LED-slide-show.pdf

3.1

d’apréshttp://www.sc-astro.com/photos/autres/natureluntsprectresolaire.jpg

Base de radiométrie optiqupar JL Meyzonette et T. Lépine Cépadues 1998 p
http://www.youtube.com/watch?v=rckgywwB4aQvidéo lampe incandescence
http://1.bp.blogspot.com/-

9v2Ba5pyOAK/ToQY|jlenxhI/AAAAAAAAAMQ/INpRIMQ _24w/s68/132329-050-B9442308.jpg
3.2
http://www.savoirs.essonne.fr/sections/ressourbesfs/photo/schema-du-fonctionnement-de-la-
lampe-fluorescente-compacte/

http://www.led-fr.net/tubes-fluorescents.htm

d’'apres http://scienceblogs.com/purepedantry/2007/11/twotqgrinphp
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/@géctre _d%27un_tube fluorescent blanc ch
aud.jpeg

3.3

http://www.mazdaeclairage.com/catalogue/index.ag@2PRDT&Mg=mzd
http://www.astrosurf.com/astro-images/spectro-bailium/sodium.htm

4

Divers catalogues

5.2

http://www.apinex.com/det/LBM.html
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