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TP4-  RADIOMETRIE 
 
 
 
 
 

PRESENTATION 

Sujet 
 

Initiation à la radiométrie : expérimenter la loi de Bouguer et l’atténuation d’un flux de lumière par des 
filtres absorbants à densité neutre. Application à la caractérisation de détecteurs de lumière. 

Objectifs 
 

- Utilisation d’un radiomètre 
- Utilisation de filtres absorbants à densités neutres 
- Unités radiométriques simples 
- Traitement de données (graphique, tableur) pour valider un modèle théorique 

Consignes et sécurité  
 

- Au démarrage du PC : un utilitaire rafraîchit et ouvre le répertoire de travail « E:\MesDocs ». Ce 
dossier contient le texte complet du TP en couleur avec ses annexes. 

- Le matériel optique ne DOIT jamais tomber ! 
- Attention à la sonde de mesure du radiomètre. 
- En fin de TP, penser à arrêter TOUS les appareils. 

Plan du TP 
 

1- Etude radiométrique d’une source de lumière « ponctuelle »   p 3 
2- Atténuation d’un flux de lumière par des filtres   p 4 
3- Etude d’une photodiode BPW34 utilisée polarisée en inverse   p 6 
 
Annexes :    
Version en couleur dans E:\MesDocs 
A1- Liste du matériel utilisé   p 9 
A2- Caractéristiques des filtres absorbant à densités neutres Edmund   p 10 
A3- Caractéristique du Radiomètre Delta-Ohm HD2302   p 11 
A4- Caractéristique de la photorésistance LDR VT935G  p 16 
A5- Caractéristiques d’un module Laser C2025  vert : 532 nm   p 17 
A6- Caractéristiques d’une photodiode BPW34   p 18 
 
 

0- TRAVAIL PREPARATOIRE à faire avant le TP 
 
Le texte du TP en couleur, ses annexes complètes et les logiciels de simulation sont accessibles sur Internet 
par   http://mpsn.free.fr  
 
 Lire attentivement le texte de TP.  
 Revoir le Cours associé 
 
Le dossier TP4 dans D:/MecDoc  contient le texte complet du TP en couleur avec ses annexes.  
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1- ETUDE RADIOMETRIQUE D’UNE SOURCE DE LUMIERE « PONCTUELLE » 

1.1- Principe de l’étude : une LED est – elle une source « ponctuelle » ? 

Vocabulaire radiométrique pour l’étude d’une source de lumière 

La source étudiée est une LED (Light Emitting Diode) blanche alimentée en courant continu (module 
d’alimentation branché sur le secteur). Ce type de LED conçue pour l’éclairage a un rendement 
énergétique d’environ 15% : seul 15% de la puissance électrique reçue par la diode est restituée sous 
forme d’une « puissance optique » (il y a donc environ 85% de pertes thermiques…) .  
 
La puissance optique émise par une source est appelée flux énergétique F (en W). 
 

L’intensité énergétique I (en W.sr-1) d’une source est associée à la fraction de ce flux dF (la puissance 
« optique ») émis dans une direction donnée, c’est à dire dans un cône donné (dont l’ouverture est 
mesurée par son angle solide dΩ en stéradian sr : I = dF / dΩ   ces notions seront explicitées en Cours).  
Ne pas confondre avec l’intensité du courant électrique alimentant la LED (en A) ! 
 

Le rayonnement reçu par un écran ou un capteur est mesuré par son éclairement E (en W.m-2). 
Un radiomètre mesure un éclairement moyen à la surface de sa sonde (cette surface est suffisamment 
petite pour considérer a priori l’éclairement comme quasi-uniforme sur le capteur). 

Théorème de Bouguer et test de « ponctualité » d’une source 

Une source quasi-ponctuelle émet le flux dFS dans la direction d’étude à l’intérieur d’un petit cône 
d’ouverture dΩS avec une intensité énergétique IS dans cette direction. 
La surface éclairée dAR reçoit la lumière a priori en biais si sa normale est inclinée d’un angle θR. 
 

L’éclairement reçu sur dAR située à la 
distance d de la source ponctuelle, est 
donné par la loi de Bouguer : 
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« Normalité » : si l’écran ou la surface active de la sonde est perpendiculaire (« normale ») à la 
direction d’émission, le cosinus vaut évidemment 1 (situation recherchée en mesure). 
 

Une source vérifiant la loi de Bouguer est considérée comme « ponctuelle » (c’est à dire « non 
étendue » selon le vocabulaire de la radiométrie). 
 
→  Le principe de l’expérience consiste donc à mesurer l’éclairement reçu pour différentes valeurs de 
la distance d entre la sonde et la LED puis à analyser les résultats afin de tester s’ils sont compatibles 
avec la loi de Bouguer et donc avec l’hypothèse : « la LED est une source optique ponctuelle ». 
 

1.2- Réalisation expérimentale du test 
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Positionnement du matériel et précautions 

- La sonde du radiomètre est en place sur le pare-lumière, fil vers le bas. 
- La source est coté « mur ». Le pare-lumière ouvre en direction du mur pour limiter les lumières 
parasites afin de NE mesurer idéalement QUE l’éclairement dû au flux provenant de la LED 
- Vérifier l’alignement en hauteur entre la source et le détecteur. 
- Afin de garantir cosinus ≈ 1 dans la formule de Bouguer, veiller à la normalité du détecteur. 
- Le repère de lecture du pied du cavalier correspond à l’axe de la tige. Identifier d’éventuels décalages 
au niveau de la LED ou de la sonde pour faire une éventuelle correction sur la distance d. 
 

     
 

Travail expérimental demandé 

Q1.2a- Réaliser une série de 10 mesures d’éclairement en fonction de d (distance entre l’extrémité de la 
LED et la face d’entrée de la sonde). Choisir 10 positions pertinentes pour un graphe Q1.2d utile au vu 
des variations d’éclairement constatées (attention :  E varie a priori en 1/d²). 
 

Q1.2b- Le réglage de normalité est-il critique ? Quelle est le rôle de la pièce de plastique blanc placée 
en entrée du capteur ? 
 

Q1.2c- Indiquer clairement comment vous mesurer la distance d. Estimer l’ordre de grandeur de 
l’incertitude sur d. 
 

Q1.2d- Exploiter vos mesures en traçant les variations de E en fonction de 1/d². Dans le cadre de la loi 
de Bouguer, sous quelle condition peut-on considérer cette LED comme ponctuelle ? 
 
Joindre le tableau de mesures et de calcul ainsi que le graphe pertinent réalisé sur papier millimétré 
standard.  
 

2- ATTENUATION D’UN FLUX DE LUMIERE PAR DES FILTRES 

2.1- Principe de l’étude 
 

Pour régler l’éclairement reçu par un détecteur au cours d’une expérience ou d’un process optique, 
utiliser l’éloignement selon la loi de Bouguer ne serait pas des plus pratiques ! 

Fonction de transmission du filtre absorbant 

Une solution courante consiste à interposer sur le trajet de la lumière un filtre absorbant de densité 
neutre, c’est à dire actif quasi-uniformément sur toutes les couleurs du visible : 400-700 nm selon 
l’annexe A2- qui décrit les filtres utilisés (documentation du fabricant). 
 

Le flux de lumière après le filtre est   F = Tfdn × Fincident  où Tfdn est la fonction de transmission du filtre. 
Le filtre ne produit pas de lumière donc  0 < Tfdn < 1 !  
 

La puissance optique non transmise (1 – Tfdn ) × Fincident  est pour l’essentiel transformée en chaleur par 
absorption (concrètement cette puissance est rayonnée par le filtre dans l’infrarouge) 
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Densité optique (ou “Optical Density OD ») 

L’usage est de décrire la transmission d’un filtre absorbant par sa densité optique OD définie avec la 
formule suivante : Tfdn = 10-OD     ou encore  T%fdn = 10-OD × 100  (T%fdn : transmission en pourcentage). 
 
→  Le principe de l’expérience consiste donc à mesurer l’éclairement reçu pour différentes valeurs de 
OD puis à tester la compatibilité de ces résultats avec la définition de OD en exploitant une formule en 
découlant (établie à la question suivante  Q2.2a). 
 
 
Remarque : 
La fonction de transmission est une fonction multiplicative : si on utilise successivement deux filtres 
montés l’un après l’autre en série, il reste en sortie le flux   F = T2 × ( T1 × Fincident )  
 

De ce fait, OD est une grandeur pratique parce qu’elle est additive. Par exemple, combiner en série deux 
filtres de valeurs 0.6 et 0.9 équivaut à utiliser un filtre de 0.6 + 0.9 = 1.5 (propriété  10a 10b = 10a+b !). 
 

2.2- Réalisation expérimentale de la série de mesures 

 

Positionnement du matériel et précautions 

 

   
 
- Retirer soigneusement la sonde du pare-lumière utilisé au §1.2-. 
 

- Déplacer le radiomètre et sa sonde vers la table granit et sa boite d’isolement. Placer la sonde sur son 
support, fil vers le bas. 
 
- La roue porte-filtre est lourde, ne pas la déplacer ! Son cavalier doit rester bien serrer sur le banc. La 
roue doit tourner sans toucher le banc. 
 

- Soigner l’alignement pour que le spot laser soit centré sur le capteur du radiomètre. 
 

- Attention à ne pas coincer les câbles : les faire passer dans les encoches situées en bas à gauche de la 
boite. 
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Travail expérimental demandé 

Q2.2a- En considérant que le flux reçu par le capteur est F = E × A  où A est sa surface d’entrée et que 
les filtres sont compatibles avec la définition de OD, montrer alors que logE  varie alors de façon affine 
avec OD. 
 

Q2.2b- Réaliser une série de mesures d’éclairement en fonction de OD pour les différents filtres de la 
roue (fermer la porte pendant chaque mesure). 
 

Q2.2c- Exploiter ces mesures afin de tester leur compatibilité avec le modèle établi à la question Q2.2a . 
Commenter.  
 
Joindre le tableau de mesures et de calcul ainsi que le graphe pertinent réalisé sur papier semi-log.  
 
 

3- ETUDE D’UNE PHOTODIODE BPW34 UTILISEE EN INVERSE 

3.1- Principe de l’étude 
 

Une photodiode PIN est un détecteur de lumière décrit électriquement comme un générateur de courant. 
 

Une photodiode n’est utilisée en capteur de mesure que lorsqu’elle est polarisée en inverse : le 
photocourant Irev est alors quasi proportionnel à l’éclairement reçu. 
On a   Irev = SPD Ereçu   où SPD est la sensibilité de la photodiode en éclairement. 
 

→  Le principe de l’expérience consiste donc à faire varier de façon connue l’éclairement sur la 
photodiode à l’aide des filtres disponibles sur la roue afin de tester la qualité de la linéarité du courant 
inverse de la photodiode vis à vis de l’éclairement reçu.  

Données constructeur  BPW34 

Les graduations ressortent mal à l’impression : lire le graphe sur le fichier .pdf 
 

 
 
Q3.1a- Vérifier la proportionnalité entre le courant inverse et l’éclairement reçu sur le graphe 
constructeur « Figure 3 »  ( remarque : si  y = a xn   alors  log y = n  log x + log a   ; on teste n = 1 ) 
 

Q3.1b- Vérifier que l’on peut faire le test avec une tension inverse de 15V  et avec un laser vert à 532 
nm. Justifier en indiquant où sont les informations utiles sur  les feuilles de données constructeur en 
Annexe 6. 
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Modélisation :  

- La photodiode est polarisée en inverse sous 15 V . Son photocourant est conditionné par un 
amplificateur de transrésistance  – R de sorte que Us = -R Irev (savoir retrouver ce résultat après les TD 
d’électronique S2) 
 
Q3.1c- En supposant le photocourant proportionnel à l’éclairement reçu, exprimer la tension Us en 
fonction de E.  
 

Q3.1d- En considérant que le flux reçu par la photodiode est F = E × A  où A est sa surface, montrer 
alors que E  varie simplement en fonction de 10 -OD.  
 

Q3.1e- En déduire la relation à tester expérimentalement entre Us et 10 -OD 
 

 
 

3.2- Réalisation expérimentale des mesures 

Description du matériel et de l’expérience 

 
- Enlever le capteur du radiomètre et son support de la boite noire en faisant attention à son câble. 
- Remettre en place le capteur du radiomètre sur le pare-lumière de la première expérience. 
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- La procédure de mesure est donc la même qu’au §2.2 (caisson en bois, alignement sur le faisceau 
« brut » du module LASER vert, roue porte-filtres…). 
- Identifier les bornes de la photodiode à l’aide de repères graphiques. Mettre en place le composant et 
son support. Utiliser les grippes-fils et faire passer les deux longs fils dans une encoche de la boîte.  
 

 
- La cathode C est reliée à la borne rouge +15 V de l’alimentation (borne rouge : +15V, borne noire : 
masse,  borne verte : -15V). 
- L’anode A est reliée à l’entrée – de l’AO. 
 
Le branchement de la photodiode est-il correct ? 
Du fait de la forme de la caractéristique courant/tension de la diode, l’intensité d’un courant direct est 
toujours bien supérieure à celle d’un courant inverse.  
- Si la diode est branché incorrectement, c’est à dire « en direct », la sortie Us sera immanquablement 
saturée : la tension Us de l’ordre de –13 à –14,5 V ne variera pas lorsque OD varie ! 
- Si la diode est bien branché « en inverse », la sortie Us variera et ne sera pas saturée lorsqu’on essaie 
avec les filtres de valeurs extrêmes 0.15 et 3 .  
 

Travail expérimental demandé 

Vérifier les branchements sur le module électronique. Le mettre en marche. 
 
Q3.2a- Réaliser une série de mesures de Us en fonction de la densité optique OD des filtres disponibles. 
 

Q3.2b- Tester la relation établie entre US et 10-OD  (cf. question Q3.1e ) . Commenter. Fournir un graphe 
sur papier millimétré. 
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ANNEXES 
 

Annexe A1-   Liste du matériel utilisé 
 
 

Matériel utilisé  
 
 
- un banc optique de 2m et 2 supports « cavalier » ;  
- un radiomètre Delta-Ohm HD2302, sa sonde et son support spécifique pare-lumières 
- une LED blanche, son support et son module d’alimentation secteur  
 
- un caisson d’isolement en bois 
- un banc court et 3 cavalier  
- une roue porte-filtres Edmund 
- un module laser vert 
- une photodiode BPW34 
- un support diapo 
- un module ampli-Op, une résistance de 100 k 
- un multimètre type Metterman 

 
- 2 textes de TP avec Annexes et fiches techniques  
 
 
ex 
- deux grippes-fils 
- deux fils de 1 m, deux fils plus courts 
- une photorésistance LDR VT935G  
 

Matériel informatique et logiciels utilisés 
 

- un ordinateur PC (a priori « MP-Optique1 »)  
- Libre Office 
- Navigateur avec plugin flash et java à jour. 
- un accès à l’imprimante réseau 
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Annexe A2-   Caractéristiques des filtres absorbant à densités neutres 
 
 
 
 

 
 

 
 
Densité optique (ou “Optical Density OD ») 
Terme utilisé pour indiquer une valeur de blocage spécifique d’un Filtre à Densité Neutre. La densité optique OD 
est en relation à la somme d’énergie transmise à travers un filtre, indiqué par l’équation suivante : 
Tfdn = 10-OD     ou   T%fdn = 10-OD × 100  (T%fdn : pourcentage de transmission) 
Du fait de cette définition, OD est une grandeur additive ; par exemple combiner en série deux filtres de valeurs 0.6 
et 0.9 équivaut à un filtre de 1.5. 
 

 
 

Cf. catalogue et site http://www.edmundoptics.com/ 
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Annexe A3-   Caractéristiques du radiomètre DELTA-OHM HD2302 
 

Extrait de la notice du fabriquant : 
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Annexe A4-   Caractéristiques de la photorésistance LDR VT935G 
 
 
 
 

 
 

 
 

Remarque : 10 lux est un éclairement photométrique pour de la lumière visible 
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Annexe A5-   Caractéristiques d’un module laser C2025 vert à 532 nm 
 
 
 
 

 
 

www.ovio-optics.com 
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Annexe A6-   Caractéristiques de la photodiode BPW34 
 
 
 
 

 
 

 
 
voir pages suivantes originales de BPW34.pdf 

 


