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CHAPITRE I

NOTIONS DE PHOTOMETRIE
A ses debuts, la photometrie traitait principalement des grandeurs tumineuses perceptibles a i'oeif
humain, le capteur optique le plus utilise. Avec ('usage grandissant de sources et de detecteurs optiques
fonctionnant dans un domaine spectral beaucoup plus large que le visible, la photometrie s'est etendue a
I'etude des grandeurs energetiques des ondes electromagnetiques correspondantes (0,01 urn < A, < 1
mm). Actuellement, photometrie et radiometrie optique sont des termes synonymes.
Ce chapitre presente les principes de base de la photometrie dite geometrique, c'est-a-dire reposant sur
la propagation rectiligne de la lumiere (milieux supposes homogenes) et sur les lois de I'optique
geometrique. Les resultats ne prennent en compte la diffraction que dans les cas ou elle est d6terminante
dans la performance photometrique d'un systeme (par exemple dans ('image d'un point source).
L'influence des interferences (eclairage coherent) n'est pas abordee, car elle necessite dans chaque cas
une connaissance plus approfondie du champ electrique (en amplitude et phase) que celle donn6e par
I'optique geometrique.
La demiere partie de ce chapitre complete ces notions de photometrie geometrique par celle de
composition spectrale du rayonnement.

1.1. DEFINITIONS DE BASE

1.1.1. SOURCE OPTIQUE

Une source est un generateur de lumiere (rayonnement optique) a partir d'autres formes d'energie, telles
que I'energie electrique (lampes a filament de tungstene, divers types de lasers, diodes, ...), I'energie
eiectronique (tubes a rayons cathodiques, lampes a luminescence,...), I'energie thermique (rayonnement
en fonction de la temperature, soleil, ...) ou I'energie optique (scenes naturelles vues par reflexion ou
diffusion de I'edairement ambian.,...).

On distingue traditionnellement les sources "primaires", qui sont a I'origine de leur rayonnement (par
exemple : le soleil) des sources "secondaires", qui n'emettent un rayonnement que dans la mesure ou
elles sont eclairees par d'autres sources qui les entourent. Les proprietes en emission des sources
"primaires" leur sont propres, celles des sources "secondaires" dependent de leur environnement Par
exemple, un paysage observe dans le visible est une source lumineuse dont les caracteristiques sont
fonction des conditions met6orologiques (ensoleillement, couverture nuageuse, etc.) et de I'heure
d'observation (jour/nuit).
Cette distinction simpliste est artificielle car la plupart des sources (en particulier les sources naturelles)
emettent ces 2 types de rayonnements, la preponderance de Tun vis a vis de I'autre 6tant essentiellement
fonction du domaine spectral du systeme optique utilise.

Parmi les caracteristiques d'une source les plus utjtes dans la conception d'un systeme optique, on peut
citer:
• La geom6trie du rayonnement, qui couvre, d'une part, la geometrie de la source elle-mSme (on

distinguera une source quasi ponctuelle, linelque, surfacique ou volumique) et d'autre part, la
directivite du rayonnement (on distinguera les sources 6mettant dans toutes les directions, dans un
demi-e space, ou tres directives telles que les lasers).
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La composition spectrale du rayonnement ou repartition de I'energie emise en fonction de la longueur
d'onde : on parlera de "spectre continu" (couvrant completement un certain domaine de longueurs
d'ondes). quasi monochromatique (centr6 sur une longueur d'onde), spectre de raies, ...

• Le comportement dans le temps : on distinguera les sources dites continues, modulees dans le
temps, impulsionnelles (caracterisees par la cadence, la duree et la forme des impulsions).

• Enfin, si la source est artificielle, son rendement energetique, sa consommation electrique, sa masse,
son volume, ...

1.1 .2. FLUX (F)

Tout rayonnement optique transporte avec lui de I'energie : pour s'en convaincre, il suffit de tester trop
longtemps au soleil, sur la plage. Cette energie est transportee a une vitesse qui est celle de la lumiere
dans le milieu de propagation et son debit, par unite de temps, est appele "Flux energetique Fe " du
rayonnement ei I'instant considere. On parle ainsi du flux emis par une source, transmis par un composant
optique, reflechi par une surface, incident sur un detecteur, etc... Ce flux energetique s'exprime en watts.
Pour relier le flux energetique d'un rayonnement aux caracteristiques physiques de ce cernier, on rappelle
que, d'apres la mecanique ondulatoire, la lumiere est un phenomena a la fois ondulatoire et corpusculaire.
Suivant la theorie ondulatoire de la lumiere, tout rayonnement peut etre consider̂  comme la superposition
d'ondes planes quasi monochromatiques appelees "modes", dont la repartition en frequences de vibration
v et en directions de propagation depend de la complexity du rayonnement. Chacun de ces modes est
caracterisS par les vecteurs champ electrique E(r,t) et champ magnetique H(r,t), tels que :

ou:

00 est la pulsation du mode ( co = ITCV)

• k, le vecteur d'onde designant la direction de propagation du mode ( k = nco/c)
Si n est I'indice de refraction du milieu et c la vitesse de propagation de la lumiere dans le vide
(c ~ 3.1 08 m/s), I'energie lumineuse se propage dans le milieu a la vitesse :

v=c/n

La theorie electromagnetique de la lumiere montre que le flux energetique d'un mode caracterise par les
vecteurs E et H est egal au flux d'un vecteur, caracteristique de cette onde et denomm6 vecteur de
Poynting S, defini par :

Ce vecteur oscillant a une frequence double de celle du champ electrique, sa valeur instantanee n'est, en
general, pas accessible a la mesure et on montre que le flux energetique d'un rayonnement est
proportionnel a la valeur moyenne de son vecteur de Poynting, egale a :

</S>/> = V*V^/E0/2 = /E0/2/2Z
ou, e, u, et Z sont respectivement la permitivite, la permeability magnetique et I'impedance du milieu de
propagation (Rappel : ('impedance du vide Zo est egale a 377 n).
D'autre part, d'apres la mecanique quantique, la lumiere se compose de particules ou photons, dont
I'energie individuelle est proportionnelle a la frequence v de son onde associee (Theorie Ondulatoire)
suivant la relation de Planck :

u = hv (h : Constante de Planck = 6,62 lO"34^)
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Ainsi, le flux energetique d'un rayonnement quasi monochromatique correspond a un deM de photons
par unite de temps, appe!6 "flux photonique" Fp et exprim6 en nombre de photons par seconde, tels que :

Fp = Fff/u

Enfin, la photom§trie a 6t6 conduite a la definition d'un troisieme type de flux, a cause de ('importance et
de la specificity de I'oeil humain en tant que capteur optique : ce flux Fv, appele "flux lumineux" (ou "flux
visuel") est destine a quantifier la stimulation visuelle cr§ee par un rayonnement sur un observateur
humain dit "standard" et son unit6 est le lumen (defini au paragraphe 111.1).
Le tableau ci-dessous resume les caracte>istiques de ces 3 flux qui constituent les bases des 3 systemes
d'unites photometriques (unites energetiques, photoniques et visuelles).
Tableau 1-1: Flux Energetique, photonique, visuel :

Flux

ENERGETIQUE

PHOTONIQUE

VISUEL

Notation

Fe

Fp

Fv

Definition

Debit
energetique par
unite de temps

Debit de
photons par

unite de temps
"Stimulation

visuelle"

Unite

WATT(W)

SECONDE "1

<s-1)

LUMEN (Im)

Examples de flux:
• Une lampe a filament de tungstene de 100 W (consommation electrique moyenne) emet un flux

energetique (F0) de 90 W, un flux photonique (Fp) de JO2 Vr et un flux visuel (Fv) de 1500 Im.

• Un laser NdYag de 500 W de consommation Electrique emet (a ̂ l,06^m) un flux energetique de
2 W, un flux photonique de 1019s'1 et un flux visuel nul.

Comme il sera montr6 plus loin (voir paragraphes I-4 et 111-1), les relations entre les 3 types de flux
(energetique, photonique et visuel) d'un m§me rayonnement dependent de la composition spectrale de ce
rayonnement.

1.1.3. ANGLE SOLIDE (Q)

Definition : Tangle solide sous lequel est vu un objet depuis un point d'observation donne (par exemple,
une source depuis un systeme optique ou vice versa) est le rapport entre I'aire de la calotte spherique
d f̂tnie par le cdne qui s'appuie sur le contour apparent ou silhouette de I'objet (et dont le centre est le
point d'observation) et le carr6 du rayon de cette calotte. L'unit6 est le steradian (sr).

Expression mathgmatlque:
Si les dimensions transversales (c'est-a-dire perpendiculaires a la ligne de visee) de I'objet sont petites vis
a vis de sa distance d au point d'observation, Tangle solide correspondant ("angle solide elementaire") a
pour expression: dS'cose1

ou dS1: Surface reelle de I'objet et 6': Angle entre la normale a I'objet et la direction d'observation
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Si I'objet est vu sous ('aspect d'un
cercle de rayon apparent a petit
(demi-angle au sommet du cone),
Tangle solide est alors:

Fig 1-1: Angle solide

L'angle solide defini par un cone de revolution de demi-angle au sommet fini OM a pour valeur:
n( O.M ) = 2rt (1 - COS<X/-j)

Ainsi, Tangle solide definissant une observation sur un demi-espace est egal a:
Jl(olemJ espace)= 2. it sr

etsurTespaceentier: Jlfe-Sjoace emier)=: 4-7IL sr

1.1.4. INTENSITE DE SOURCE (I)

Definition : L'intensite I d'une source dans une direction donn6e est le flux 6mis par Tensemble de la
source par units d'angle solide dans la direction consideree. Dans le systeme energetique, Tintensite
s'exprime en W/sr.
Si dFs(u,v,dOs) est le flux emis par la source duns Tangle solide e!6mentaire dfls centre sur la direction de
coordonnees angulaires u et v, Tintensit6 de la source dans cette direction est done:

/(u,v) = dFs (u,v,dQsj/ dtts
Indicatrice d'lntenslt6 . L'intensit6 d'une source est en general fonction de la direction d'emission : le
comportement angulaire d'une source est defini par son "indicatrice en intensite", surface entourant la
source et delimitee par le lieu de Textr6mit6 du vecteur l(u,v), son origine 6tant maintenue fixe, par
exemple au centre de la source.
Les sources d'intensit6 constante quelle que soit la direction d'emission (cas des etoiles) sont dites
"isotropes" et leur indicatrice d'intensit6 est une sphere. Les sources tres directives (ex : laser Helium
N6on) ont une indicatrice tfintensite tres allong§e le long de leur axe d'6mission.

'SOURCE. 5
/ND1CATRJCE.

Fig 1-2: Intensity de la source
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Remarques sur la notion d'intensite:
La notion d'intensite de source caract6rise le rayonnement de I'ensemble de la source dans une
direction, mais ne donne pas de renseignements sur la source elle-meme (forme, dimensions,
presence eventuelle de zones privilegiees en emission ...)

• Pour mesurer experimentalement I'intensite d'une source, on veillera & ce que la resolution angulaire
du montage soit compatible des fluctuations angulaires de I'indicatrice d'intensite.

1.1.5. LU WINANCE DE SOURCE (L)

Si Ton desire caracteriser le rayonnement d'une source de facon plus approfondie que par la simple
connaissance de son intensite, on decompose cette source en un ensemble de petits elements
independants les uns des autres (on ne considere ici que le cas de sources incoherentes). Par exemple,
isolons un petit element de la source autour d'un point A(x,y,z) au moyen d'un diaphragme d'aire dAs qui
sera soit plaque centre la source si cette derniere a une geometrie bien definie (par exemple, source
surfacique), soit interpose entre le point d'observation et la source elle-m§me si la g6ometrie de cette
derniere est mal connue (ce qui est la cas du ciel, par exemple).
II est alors possible de definir, d'apres les paragraphes precedents, I'intensite de ce petit element de
source d'aire dAs dans la direction (u,v) par ('expression suivante :

dl(x,y,z,u,\/) = d2 Fs (x,y,z,u,v,dClS)/cKls

si d2Fs represents le flux rayonne par le petit element d'aire dAs(x,y,z) dans Tangle solide dfls centr^ sur
la direction (u.v).

Par definition, la luminance de zone de source localisee autour du point de coordonn6es (x,y,z) et dans la
direction (u,v) est I'intensite de la source par unite d'aire apparente dans cette direction, soit
mathematiquement:

L(x,y,z,u,V) = dl(x,y,z,u,v)/dAs cos9s

ou 8s est ('angle entre la normale locale & la source (ou au diaphragme plan utilise pour delimiter la
source) et la direction remission, d'ou: y

L(x,y,z,u,\/) = d * Fs (x,y,z,u,v,dfls)/dAs coses dCls

L'unite 6nerg6tique de la luminance est le Wm"2sr"1

Fig 1-3: Luminance de la source
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1.1.6. ETENDUE GEOMETRIQUE (G)

Cas d'un plnceau lumlneux :
En simplifiant les notations, il ressort du paragraphe pr6c§dent que le flux elementaire d2Fs 6mis par le
petit element de source d'aire dAs dans Tangle solide dQs est egal a:

d2Fs=Ls dAs coses

La quantity d2G = dAs cos9s dQs caract6risee par la surface Emissive de la source et Tangle solide
d'emission est appelee "etendue geometrique" du pinceau de rayons a ('emission.
Si Tangle solide d'emission de ce pinceau est defini par la silhouette d'un recepteur d'aire dAR situe a une
distance d de la source, on constate que T6tendue geom6trique d'un pinceau defini par 2 diaphragmes
d'aires dAs et dAp situes a la distance mutuelle d peut s'exprimer de 2 autres facons :

_,2~ dAs cosGs dAR
d*-

cosQn

ou dnR est Tangle solide sous lequel est vu ('element de source dAs depuis le second diaphragme. En
pratique, Tutilisation preferentielle de Tune ou Tautre de ces 3 formules sera dictee par la facilite de son
expression mathematique en fonction des parametres geometriques definissant les 2 diaphragmations.

Fig 1-4: Etendue geometrique d'un pinceau de lumlere

Cas d'un faisceau lumlneux:

Les diaphragmes definissant Temetteur et le recepteur de flux se voient mutuellement sous des angles
solides finis, 1'6tendue g6om6trique G correspondant a ce faisceau se calcule en sommant les
contributions elementaires en etendue geometrique des pinceaux qui le constituent, d'ou

G=J j d2G
surfacodur6cepteur surfacedelasource

Le calcul peut §tre plus ou moins ardu suivant la configuration geometrique des 2 diaphragmes. Dans le
cas, frequent en optique, ou le systeme possede une symetrie de revolution autour de son axe optique,
('expression mathematique de Tetendue geometrique G se calcule assez simplement en decomposant
Tangle solide sous lequel est vu I'un des diaphragmes depuis Tautre en une succession d'angles solides
e!6mentaires annulaires, compris entre les angles 6 et 8 + d8 et dont la valeur est:

d£l = 2;csined9
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L'6tendue geom6trique s'ecrit dans ce cas:

G=J f <M cose dQ
diaphragms \ diaphragms 2

= n AR sin2 QM

=/ flu
dAp I 2rc sine cos6 dfi

Aim An 0

Fig 1-5: Etendue geom&rique d'un faisceau

De m§me, si le recepteur est vu depuis la
source sous un cone de demi angle au
sommet OM, l'6tendue geometrique s'ecrit
alors:

G=7t As sin2c<M

D'ou les 2 expressions d'un faisceau a
sym6trie cylindrique:

G =TC AR sin2 QM = K As sin2 ay
Fig 1-6 : Faisceau a symetrie cylindrique

1.1 .7. RETOUR SUR LA NOTION DE LUMINANCE : LUMINANCE D'UN RAYONNEMENT

Consid6rons a nouveau le pinceau lumineux d6fini par un 6l6ment de source dAs et un element de
recepteur dAp. Si ce pinceau ne subit aucune att6nuation le long de son trajet, le flux recu par le
recepteur et provenant de la source dAs est 6gal au flux d2Fs 6mis par cet 6l6ment de source dans
Tangle solide d6finissant le recepteur, soit dFR = dFs
d'ou

LR dAR cose/? d£lR = Ls dAs cosOs

Le terme l_s d6fini au paragraphe 1.5.1 caracterisait la luminance du rayonnement de la source au niveau
de Emission. Le terme LR est appe!6 luminance du rayonnement du a la source au niveau du r6cepteur.
II est conservatif, dans un milieu homogene sans perte, tout au long de chaque pinceau, depuis la source
jusqu'au r6cepteur.
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Si le milieu de propagation introduit des pertes le long du trajet, ces demieres se traduisent par le facteur
de transmission (geometrique) du milieu sur le trajet conside>6, rapport entre les luminances du
rayonnnement entre les 2 points extremes de ce parcours : .„ X ) =

La luminance du rayonnement du a une source en un point quelconque d'un pinceau lumineux est aussi
appe!6e luminance de la source en ce point

RE.CEPTE.UR

SOURCE

Fig 1-7: Luminance de rayonnement
1.1.8. AUTRES GRANDEURS

Exitance de source (M en W/m )
L'exitance M d'une surface en un point est la densite de flux emis dans un demi-espace par unite de
surface emissive: ,„.. . , . . . _, ^ . „ ,,, , ~,M(x,y) = o/F(x,y)/oM,
L'exitance est aussi appelee Emittance (ou Radiance)

Eclalrement de surface receptrlce (E, en W/m )
L'eclairement E d'une surface en un point est la densite de flux incident sur cette surface par unit§ d'aire,
au point considere.

Quantity de lumlere (5Ten Joules)
La quantite de lumiere 7 definie par un flux F et une duree t est I'integrale de ce flux sur la duree t.

Exposition ( £ en J/m2)
L'exposition <L d'une surface pendant une duree t est I'integrale de son eclairement pendant cettj duree.
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1.1.9. SYSTEMES D'UNITES (SI)

Le tableau suivant resume les unites a employer dans les 3 systemes photom6triques (6nerg6tique,
photonique et visuel):

Grandeur

FLUX
INTENSITE

LUMINANCE
EXITANCE

ECLAIREMENT
QUANTITE DE

LUMIERE

Unites
Enerq&iques

W
Wsr'1

W rrf 2 sr'1
Wrrf2

Wm"2

J

Photoniques
s'1

s'1 sr'1
s'1 rrf2 sr"1

s'1 m-2
s'1 m"2

Nombre de photons

Visuelles
lumen Om)

Candela (cd)
cdm-2
Imm'2

lux
Ims

1.2. EXEMPLES DE RELATIONS ENTRE GRANDEURS

II arrive souvent que tel ou tel composant soit sp6cifi§ par le fournisseur selon une grandeur
photom&trique difficilement utilisable par le concepteur de systeme optique, qui doit etre capable de
transposer les donn£es dont il dispose, en parametres utiles a la resolution de son probleme. Ce
paragraphe pr6sente les relations de passage entre grandeurs photometriques dans un milieu homogene.
Le passage au moyen d'un systeme optique sera trait6 au paragraphe 1.3.

1.2.1. RELATION ENTRE L'lNTENSITE D'UNE SOURCE ET SON FLUX

D'apres la definition de l'intensit.6 I d'une source, le flux Fn 6mis par cette source dans un angle solide fi
S6ra: Fn = l l(u,V)dQ.

Le flux total 6mis par la source dans tout Pespace sera FAK. Si la source est isotrope, la mesure de son
intensite dans une seule direction suffit pour connaTtre le flux total 6mis par cette source, puisque:

F4n = 4 7C I0

1.2.2. RELATIONS ENTRE LA LUMINANCE D'UNE SOURCE ET SON INTENSITE

Fig 1-8: Luminance et Intensite

Considerons une source non plane, de luminance
L(x,y,u,v). Son intensity dans la direction (u,v) se
calcule en d6composant la surface emettrice en zones
eiementaires d'aire dAs.. Le flux d2Fs 6mis par
chacune d'entre elles dans Tangle solide dQ centre sur
cette direction est egal &:

d2Fs= L(x,y,z,u,v) dAs cos9s dQ
Le flux emis par I'ensemble de la source dans cet
angle solide est alors:

dFs = J 2(x,y,z,u,v) dAs cosQs d£l
et I'intensite: SOUK*

-r^ = I Hx,y,u,\4 coses dAs
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1.2.3. RELATION ENTREINTENSITE DE SOURCE ET ECLAIREMENT DE RECEPTEUR : LOIDE BOUGUER

Si l(u,v) est Tintensit6 de la source en direction du d&ecteur, T la transmission du milieu qui les separe
sur une distance d et 6 Tangle d'obliquit6 du recepteur vis a vis de la direction de vis6e, Teclairement du
recepteur est (loi dite de Bouguer):

ER = Tl(u,v)cos9R/d2

Exercice : Calculde I'eclairement relatif d'un
plan face a une source quasi ponctuelle
isotropa.

.-EQ =
(c/o/cose

n= Eo cos 9

Flo 1-9: Eclalrement d'un plan (source oonctuelle)

1.2.4. RELATION ENTRE LA LUMINANCE INCIDENTE ET L'ECLAIREMENT DU RECEPTEUR

1er cas : Eclairement d'une surface provenant d'un rayonnement a luminance constante LR dans un
angle solide faible (AQn)
L'eclairement de la surface pour une incidence du rayonnement sous Tangle OR est egal a:

&ER=LR cose/?

n

Exemple:
Calculer I'eclairement d'un plan perpendiculaire aux rayons
du soleil. Le soleil est vu depuis la terre sous un diametre
apparent de 30' d'arc et sa luminance apparente (hors
atmosphere) est de LR = 2,2 107 W m'2 sr1 (energetique) et
2109 Cdm'2 (visuelle).
L'eclairement exoatmospherique de la terre dans un plan de
front vis a vis des rayons so/a/res est done:

Fig 1-10 :Eclalrage par plnceau uniforme

L'angle solide sous lequelon voitle soleil depuis la terre est
A&.R = Tea2 avec a = 15' = 4,5 10~3 rd

d'ou I'eclairement du au soleil:
Ee = 1450 W/m2 (energetique)
Ev= 130000 lux (visuel)
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2eme cas : Cas g6ne>al d'un rayonnement h6misph6rique de luminance non uniforme.
Le rayonnement qui 6claire la surface r6ceptrice depuis une
demi sphere est a decomposer en pinceaux 6l6mentaires
caract6ris6s par une luminance apparente LR(U,V) et dont
chaque contribution en dclairement de la surface est 6gale a

dER(u.v) = LR(U,V) cosGR dQR

d'ou l'6clairement total de cette surface du a ('ensemble du
rayonnement incident:

ER= IL.R(U,\/) cose/?
VSespace

Fig 1-11: Eclalrage MmlspMrtque

I.2.5. CAS PARTICULIER (mais extr&mement g6n6ral): LES SOURCES A LUMINANCE UNIFORME

D'apres le paragraphe 1.1.5, la luminance du rayonnement 6mis par une source est un parametre qui
depend a la fois de la zone de source (de coordonn6es x,y,z) et de la direction demission (de
coordonn6es angulaires u,v). II existe un certain nombre de sources, en particulier, de sources naturelles
(telles que le ciel bleu dans des directions loin du soleil, un ciel tres couvert, un mur,..) dont la luminance
peut §tre considered uniforme:

elle est dite uniforme angulairement si elle est inctependante de la direction d'6mission mais varie
d'un point a I'autre de la source :

L(x,y,z,u,v) = L(x,y,z)

• elle est dite uniforme spatialement et angulairement si elle est indgpendante de la zone d'6mission
sur la source et de la direction d'6mission :

L(x,y,z,u,v) = L
Les propri§t£s sp6cifiques en luminance de telles sources permettent d'6tablir des relations simples entre
grandeurs caract6ristiques da leur rayonnement, particulierement utiles dans la modeiisation de systemes
optiques.

Relation entre luminance et exitance :
Dans le cas d'une source uniforme en luminance, la sym6trie cylindrique de remission permet de
decomposer Tangle solide d'6mission (2?csr) de chaque zone 6l6mentaire en anneaux (voir le paragraphe
1.1.6), d'ou:

M(x,/)= j L(x,y,z,u,\/) cos9 cfo
^/zespace

Tt/2
= ] 27csin0 cose cfl = KL(x,y)

o
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Relation entre luminance et Intensity:
Si la source est uniforme spatialement et angulairement, ('expression generate de ('intensity de la source
en fonction de sa luminance (voir paragraphe 1.2.2) devient:

/(u,v) = J L(x,y,i/,v) cos9s dAs=L] dAs cos6s
surfacedelasource source
= L Aapp (U,V)

ou Aapp(u,v) est I'aire apparente de la source dans la direction (u,v) consideree.

Examples:
Calcul de I'intensite d'une source spherique de rayon r a luminance uniforme (L)
La surface apparente de la sphere dans chaque direction est celle de son disque (itr2) d'ou:

I sphere = lo = TC R2 L

• Calcul de I'intensit6 d'un disque plan d'aire As de luminance uniforme L dans la direction Q par
rapport a la normale:

KP) = L cose J dAs = L AscosQ
surface

Relation entre luminance de rayonnement et edalrement de surface receptrlce:
Soit une surface plane eclair§e par un rayonnement de luminance uniforme a Hnt6rieur d'un angle solide
fini de demi-angle au sommet GM de revolution nutour de la normale a la surface. L'edairement ER de
cette surface est: eM

ER=dFp/dAR=j LR cos6 2xsin6dD

ER = ic LR sin2 GM

Si la luminance apparente du rayonnement est uniforme sur tout te demi-espace, il vient:

Example : Calcul de I'eclairement visuel du sol du a un del bleu suppose uniforme, de luminance
apparente LR ~ 2000 Cdm'2.
D'apres la relation ci-dessus, t'eclairement au sol est:

E sol = re Lciei (ou Lciel est la luminance du rayonnement du del au niveau du sol)
-6300 lux

1.2.6. DIFFUSEURS ORTHOTROPES (OU LAMBERTIENS)

Un diffuseur parfait (en reflexion ou en transmission) est une surface qui reflechit ou transmet tout le flux
incident avec une luminance qui depend uniquement de son 6clairement, quelles que soient la direction et
la directivit6 du rayonnement incident et la direction d'observation du rayonnement reflechi ou transmis.
Par definition, leur exitance en reflexion ou transmission est egale a leur edairement et, puisque leur
luminance est uniforme, cette demiere est egale a (voir paragraphe 1.2.5):
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Contrairement aux surfaces optiques (telles que miroirs, dioptres, etc...) qui restituent un rayonnement
dans la direction imposee par les lois de I'optique geom6trique (lois de Descartes - Snell), les diffuseurs
parfaits sont d6nomm6s "surfaces sans mSmoire" : I'observation du rayonnement qu'elles diffusent ne
permet pas de connaitre la direction d'incidence du faisceau incident, qu'elles ont "oubli6e" dans le
processus de diffusion.
En pratique, les diffuseurs r6els r6fl6chissent (ou transmettent) seulement une fraction .̂ (ou 7) du
rayonnement incident et leur luminance depend plus ou moins des directions d'illumination et de
remission. Si leur luminance est uniforme, ces surfaces sont dites orthotropes ou lambertiennes. La
luminance, constante quelle que soit la direction d'emission, est alors liee a reclairement E par le facteur
de reflexion diffuse .̂d (ou transmission diffuse 7d) de la surface par la relation (dite relation de Lambert)

L = ifoj E / n (en reflexion)

L = 7d E / K

Exemple:
Calcul de la luminance visuelle en reflexion diffuse de la pleine lune (de facteur de reflexion diffuse ou
albedo ~ 0,07 dans le visible):

Lv(lune)= Tatm Hid E/K - 0,75x0,07x1,3 105/*.- 2300 Cd/nf

Note:
La quality lambertienne d'une surface diffusante, par exemple en r6f!6xion, (bonne uniformity en
lumfnance) depend essentiellement de sa rugosit6 (profondeur et largeur moyenne des fluctuations de la
surface) par rapport a la longueur d'onde du rayonnement incident. II faut noter que cette rugosite
apparente decroit en fonction de Tangle d'incidence du faisceau. Une surface, consid6r6e comme
lambertienne sous incidence proche de la normale, perd en g6n6ral son caractere orthotrope sous
incidence de plus en plus rasante (sa rugositg apparente d6crott).

I.3. RELATIONS PHOTOMETRIQUES DANS LES SYSTEMES OPTIQUES

Le paragraphe precedent traitait des relations photom6triques pour un rayonnement dans un espace
donng, suppos^ homogene. Le present paragraphe traite des relations entre grandeurs photomStriques
en presence de systemes optiques.

1.3.1. TRANSFERT DE L'ETENOUE GEOMETRIQUE ET DE LA LUMINANCE A LA REFRACTION

On a montrg pr6c6demment I'importance des notions d'6tendue g6om6trique et de luminance de
rayonnement qui se conservent dans un milieu homogene sans perte. Les systemes optiques comportant
en general des composants d'indices diff§rents, il importe de suivre Involution de ces 2 parametres
(6tendue geom6trique et luminance) tout au long du trajet parcouru par un rayonnement, pour ^valuer par
exemple le flux dans I'espace image du systeme optique.
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Soit un dioptre separant 2 milieux d'indices de refraction n et n', sur lequel un pinceau iumineux d'etendue
geometrique connue c^G subit une refraction. Pour calculer de facon simple la valeur de I'etendue
geometrique de ce pinceau apres refraction dans le second milieu, considerons que I'etendue du pinceau
initial est limitee en aval par un petit diaphragme (dit diaphragme d'ouverture) d'aire dAo pose sur le
dioptre, et en amont, par un petit diaphragme (dit diaphragme de champ) perpendiculaire au pinceau et vu
depuis le pr6c6dent sous des angles dSfinis entre les incidences i et i + di et entre les latitudes A et

A + dA (voir Figure 1-12).

Fig 1-12: Etendue et refraction

L'angle solide sous lequel apparatt le diaphragme de
champ depuis le diaphragme d'ouverture est:

dQ = di [sin i x dA]

L'etendue g&o'netrique du pinceau dans le premier milieu
s'6crit alors:

dzG = dAo cosidfl
= dAo sin i cosidi dA

L'6tendue g6om6trique du pinceau dans le second milieu
peut s'exprimer, de facon analogue par:

d G' = dAo sin i' cos i' di' dA'
La prise en compte des lois de Descartes - Snell a la
redaction:

n' sin i' = n sin i (=> n' cos i' di' = n cos i di)
A' = A

montre que : n'2 d 2G' = n2 d 2 G => n'2 G1 = n2 G

II en rgsulte que I'etendue g6om6trique o^G d'un pinceau (ou faisceau) Iumineux ne se conserve pas a la
refraction, mais seulement le produit n2G, appe!6 "6tendue optique".
Si 7g est la transmission en luminance (ou dans le sens de I'optique g6ometrique) du dioptre dans la zone
de passage du pinceau Iumineux, le flux optique transports par ce p!nceau dans le second milieu peut
s'ecrire:
soit:

ou L' est la luminance du rayonnement dans le second milieu. II ressort done que les luminances dans le
premier et le second milieu sont reliees par:

L'/n'2 = TgL/n2

Nota : si les milieux extremes du systeme optique sont identiques, la luminance du rayonnement dans
I'espace final est:

L'=TgL

Dans le cas de la reflexion du rayonnement sur un miroir, de facteur de r6flexion geometrique %.g on a:
L' = 3L L
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1.3.2. RAPPELS D'OPTIQUE INSTRUMENTALE

Diaphragmes d'un systeme optique
L'etendue geometrique du faisceau lumineux transmissible par un instrument d'optique est, dans les cas
les plus simples, limitee par la presence de 2 diaphragmes : le premier, dit "diaphragme d'ouverture", est
en general physiquement implante dans le dispositif optique lui-meme et definit Tangle solide du faisceau
(ou pinceau) utile emis par un point de la source (par exemple, le point de la source situ6 sur I'axe du
systeme). Ce diaphragme d'ouverture pourra etre I'objectif d'une lunette de visee, le diaphragme a iris
d'un appareil photographique,...).
Le second diaphragme dit "de champ" est d§termin§ suivant les cas par le bord de la source (dans
I'espace objet du systeme) ou par les dimensions physiques du delecteur (dans I'espace image). C'est lui
qui impose une limite aux rayons provenant hors de I'axe du systeme (ou bord du champ).
Les images respectives du diaphragme d'ouverture dans les espaces amont (objet) et aval (image) du
systeme sont appe!6es pupilles d'entr6e et de sortie du systeme. Celles du diaphragme de champ dans
les mdmes espaces sont d6nomm6es lucames d'entree et de sortie

\PUPIUE.

OBJET

(SOURCE)

DIAPHRAGME •
D'OUVERTURE

Fig 1-13: Diaphragmes d'un systeme optique

Systemes optlques aplan&iques
Dans de nombreuses applications telles que I'imagerie, le systeme optique est concu de facon a
reproduce au mieux dans ('image la configuration g6om6trique de I'objet initial.
On rappelle qu'un systeme optique est dit stigmatique pour 2 points A et A' si du point source A, il donne
une image ponctuelle A*. Si ce point A est situe sur I'axe optique et si, de plus, le systeme est stigmatique
pour ('ensemble des points proches de A et situ6s dans le plan perpendiculaire a I'axe passant par A, le
systeme est dit "aplan6tique".

Si un objet circulaire de rayon y situ6 dans ce plan illumine la pupille d'entr6e du systeme avec un
faisceau de demi-angle au sommet OM, I'etendue g6ometrique de ce faisceau dans le milieu objet est
(d'apres le paragrahpe 1.1.5):

G = re Aobj sin2OM = [K ysinotw]2

La conservation de I'etendue optique a la refraction (cf paragraphe 1.3.1) permet d'ecrire que :

n2G = n'2 G' => | n ysinocM = n'ysina'M|
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1.3.3. PHOTOMETRIE DES COLLECTEURS DE FLUX

La geometric d'un collecteur de flux est illustree sur la Figure 1-15, ou Ton constate que le flux emis par
('ensemble de la source et p6netrant dans la pupille d'entree du systeme est capt§ par le detecteur & la
transmission optique du systeme pres.

Calcul du flux FR incident sur le detecteur :
La procedure la plus simple et la plus usitee, pour evaluer le flux capt6 FR, est de calculer, dans I'espace
objet (celui comprenant la source et la pupille d'entree du systeme) le flux emis par la source a Tinterieur
de la pupille d'entr6e, puis de prendre en compte la transmission optique du systeme.
Si let %P sont les facteurs de transmission du milieu de propagation et de I'optique, I Tintensite de la
source et Qs Tangle solide sous lequel est vue la pupille d'entree depuis la source (Qs = Sop/d2), il vient :

FR = T\ Qs lop = T I %p Sop I d2

SI la source est caracterisee par son aire As et sa luminance Ls et I'ouverture du faisceau par Tangle OM
dans I'espace objet, il vient :

FR = TC f l_s As lop sin CXM

Eclairement du detecteur
Dans le cas ou la source est quasi ponctuelle (cas d'un laser monomode ou d'une source de dimensions
finies a tres grande distance), les dimensions et la forme de I'image (appelee la "tache image") sont
determinees par la conception optique du systeme (qualite Kmitee par la diffraction, influence des
aberrations et defauts de mise au point, des inhomogeneites d'indice du milieu de propagation, etc...)
Cette tache image etant de toute facon plus petite que le detecteur, Teclairement de ce dernier n'est pas
uniforme sur toute sa surface. Le systeme optique doit etre caracteris§ par un parametre representatif de
la tache image obtenue dans la conjugaison objet image envisagee. Ce parametre, denomm6 "Reponse
Impulsionnelle Spatiale" RIS (ou reponse percussionnelle ou Point Spread Function PSF) represente le
rapport entre la valeur de Teclairement en tout point du plan image de coordonnees (x',y') et sa valeur
maximale :

RIS (x'.y1) = E'(x',y') / E'max

Cette fonction bidimensionnelle est independante de la source dans la mesure ou cette derniere est quasi
ponctuelle et ne depend que de la configuration optique du systeme. Elle se determine en general par le
calcul au niveau de la conception du systeme optique et peut se mesurer (apres la realisation) sur un
bane muni de source quasi ponctuelle (collimateur).
La valeur de Teclairement maximal dans le plan du detecteur, en presence de la source reelle, se deduit
en ecrivant que le flux total recu par le detecteur est egal a ('integrate de Teclairement dans le plan image :

FR= T/Qs = | J
ptantmago

= E'max J
planhnage

O'ou la valeur de Teclairement local E'(x'.y') en chaque point du detecteur :

\
fdanimage
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Cette relation dite "relation des sinus d'Abbe", lie les valeurs du champ et de I'ouverture (y1 et a'M) dans
I'espace image a celles de I'espace objet dans le cas de systemes aplan6tiques.

Si R et R' sont les rayons respectifs des pupilles d'entr6e et de sortie du systeme optique consid6re,
I'etendue optique du faisceau transmis par le systeme peut s'6crire, dans les espaces objet et image :

n2G = (K n R sin Quf n'2G' = (TC n1 R' sin 8'M)2

Les parametres de champ et d'ouverture d'un systeme optique aplan&ique sont ainsi relics entre eux de
la facon suivante : nysinotM = nRsinGM = n'R'sinO'M = n'y'sina'M

SYST£A7£ OPTtQi/E.

OBJET

IHAGE.

PUPILLE
D'ENTREE

PUPILLE

Fig 1-14: Relation des sinus d'Abbe
Collecteurs de flux / Capteurs d'lmages
En fonction de la nature de ('information recherch6e sur un objet, on distingue traditionnellement 2 types
de systemes optiques: les collecteurs de flux et les capteurs d'images.

Les premiers sont destines a capter le maximum du rayonnement 6mis par la source dans son ensemble.
Pour cela, le champ en reception du systeme est surdimensionn6 par rapport aux dimensions (m&riques
ou angulaires, suivant le cas) de I'objet. On dit alors que I'objet n'est pas "r6solu" par le systeme optique,
dont il est le diaphragme de champ.
Comme son nom I'indique, un capteur d'image est cens6 transposer point par point ('information optique
de la scene dans son espace image, en g6n6ral sur une surface, plane ou non, (plan de la pellicule d'un
appareil photographique; du senseur d'une camera de television, r§tine de I'oeil). On dit alors que I'objet
ou la scene, est r&solu par le systeme en un certain nombre "d'6!6ments de resolution" (picture elements
ou "pixels" en anglais) ind£pendants les uns des autres et d6finis par les caract§ristiques g6om6triques
du d6tecteur assoa'6 a I'optique.

Exemple:
Calculer I'eclairement du d6tecteur dans un systeme optique limite par la diffraction observant une source
quasi monochromatique, a la longueur d'onde X, d'intenste I, a la distance d
La pupille d'entree du systeme a un diametre D et sa distance locale image est f'«d.
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La qualite optique du systeme etant limfte par la diffraction, la tache image est une figure d'Airy et la RIS,
de revolution autour du point central peut s'ecrire:

RIS(r) itDr/f

ou Ji est la fonction de Bessel du 1er ordre
ou r est la distance d'un point du detecteur au centre de la tache. Sans entrer dans le detail des calculs,
on peut montrer que I'eclairement maximal dans I'image est le suivant:

E'max ~ JC T I Top D4/4 f '2 X2 d2

et I'eclairement local en chaque point donne par la loi de variation de la figure d'Airy

IHA&E.
f£ LA SOUKCC.

COLLECTEUR DE FLUX |

Fig 1-15: Geometric d'un collecteur de flux

Fig 1-16: Eclairement dans le plan image d'un collecteurde flux limite par la diffraction

I.3.4. PHOTOMETRIE DES CAPTEURS D'lMAGES

Dans cette configuration, le systeme optique possede un ou plusieurs d6tecteurs. Les dimensions
angulaires ou metriques de I'objet (ou source) sont sup6rieures au champ e!6mentaire (ou resolution) du
systeme, defini par les dimensions den dStecteurs, individuels et la distance focale de I'optique (pour une
observation a I'infini). Chaque d6tecteur ne recort que le flux provenant de la zone dont il est I'image, les
zones voisines etant imagees ailleurs.
Le flux incident sur chaque detecteur individuel est proportionnel a la luminance apparente du
rayonnement de la source dans la zone utile et a l'6tendue geom6trique GR du capteur optique:

FR = LR GR avec LR = Ls T Top
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Calcul de l'6tendue geomgtrique GR :
Le calcul de I'etendue g6ometrique GR du capteur optique petit se faire au choix dans I'espace objet,
intermediate ou image du systeme.
Dans I'espace objet, l'6tendue geometrique du capteur optique est le produit de I'aire de sa pupille
d'entree par Tangle solide de reception sous tendu par chaque detecteur individuel, soit:

GR = SopflR =Sop -|[ pour un objet a grande distance d

Le champ en reception de chaque detecteur definit sur I'objet une zone utile d'aire As telle que:

As = Ad x (1/gy)2 = Ad (d/f1)2

ou gy est le grandissement transversal du systeme optique.

'/MAGE)

Fig 1-17: Configuration d'un capteur d'image

Calcul de P6tendue g6om6trique dans I'espace image
D'apres ce qui a 6t6 vu pr6c6demment (cf paragraphe 1.1.6), l'6tendue g6om§trique d6finie par le systeme
optique et chacun de ses d6tecteurs individuels, d'aire Ad, est egale a:

GR = TC Ad sin2 OC'M

ou a'M est le rayon angulaire sous lequel est vue la pupille de sortie depuis chacun de ces detecteurs.
Pour une conjugaison infini / plan focal image, on d6finit le nombre d'ouverture N du systeme par :

N = 1/2sinoc'M = fVD

ou D est le diametre de la pupille d'entree.

L'expression de l'6tendue du systeme optique dans I'espace image devient alors (si I'image est dans le
plan focal) :

G =jcAd/4N2
R.

Calcul de l'6clalrement du detecteur
L'6clairement du detecteur correspondant a une zone objet de luminance l_s est egal ̂  :

E* = FR/Ad = TC <r Top Ls sin2a'M (cas general)

= 7i T Top Ls / 4N (image dans le plan focal)
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Si I'objet est une surface diffuse en reflexion lambertienne, de facteur de reflexion diffuse Rd et
d'eclairement E, on rappelle que sa luminance est egale a:

Ls = RdE/rc

I'eclairement du detecteur E' peut se calculer alors en fonction de I'eclairement de la scene E

E' = T^.dTop Esin2a'M (casg6n6ral)
o

= t *.d Top E / 4N (image dans le plan focal)

Example: Limite de fonctionnement de camescope.
La limite en eclairement minimal du detecteur d'un camescope est E'min =
Jusqu'a quelle valeur en Eclairement de scene fonctionne le camescope, pour des scenes de reflectance
10%. Le nombre d'ouverture minimal du camescope estNmin = 1,4-
Si la transmittance atmospherique etla transmission de I'optique sont tres bonnes (T= T0p = 1), la valeur
limite en eclairement de scene est:

4 A/2E'
=3'UX

I.3.5. CAS DES SYSTEMES A CHAMP LARGE

Les considerations precedentes concernaient des observations d'objets ou de sources situes a proximite
de I'axe du systeme optique. De plus en plus nombreux sont les systemes a grand champ (par exemple,
cameras de television, appareils photographiques, ...) pour lesquels les resultats des paragraphes
ci-dessus sont modifies en fonction de Tangle de champ considere.
Soit un systeme aplanetique pour un couple de plans objet (de luminance uniforme L) et image. Isolons
sur le plan objet des zones de m§me aire As et evaluons I'eclairement de leur inage en fonction de leur
eloignement de I'axe, I'eclairement sur I'axe E'0 etant pris conme reference.
Puisque la luminance de I'objet est uniforme, la variation d'eclairement dans le plan image provient de
celle de l'6tendue geometrique du systeme en fonction de la position du point objet. L'etendue pour une
zone de I'objet sur I'axe est : ~ . « , _, 2Go = As Sop / do

si do est la distance du plan objet a la pupille d'entr6e du systeme, d'aire Sop, pour une zone d'objet vue
sous Tangle de champ 6, cette 6tendue devlent :

(do/cosO)2

II en rSsulte que I'eclairement dans le plan image decrit du centre vers le bord de champ suivant une loi,
dite loi en cosinus 4

= EO cos46

En fait, cette loi, deduite dans le cas cfune lentille simple, est rarement verifiee dans les systemes
optiques reels, ou la presence de vignettage accentue la chute de l'6clairement en bord de champ. Une
facon d'eliminer ces variations d'eclairement est tf utiliser un systeme optique a champ reduit coupl<§ a un
dispositif de balayage angulaire plac6 pres de la pupille du systeme.
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1.4. GRANDEURS SPECTRALES

1.4.1. POSITION DU PROBLEME

Les 3 premiers paragraphes de ce chapitre avaient pour objet de caract6riser les proprietes spatiales et
angulaires des rayonnements optiques et de leurs capteurs, grace aux methodes de la photometric
geometrique : en suivant le cheminement des rayons lumineux dans le systeme (source + milieu de
propagation + optique de reception), cette derniere permet de calculer les signaux optiques £ exploiter
(flux sur un detecteur, eclairement,...)

Nulle part, il n'a 6t6 fait mention du domaine de fonctionnement en longueur d'onde du systeme optique,
qui est I'un des choix essentiels dans la conception de tout systeme optique et c'est f'objet de ce
paragraphe que de considerer les proprietes spectrales des rayonnements.
Si Ton se reporte au bloc diagramme de la Figure 0-1, on constate, apres examen, que tous les Elements
de la chame optique (emission, milieux et surfaces de propagation, composants optiques, detecteurs)
presentent un comportement et des performances trds variables suivant le domaine de longueur d'onde
envisage : ainsi, le milieu de propagation (tel que I'atmosphere) peut avoir une excellente transmission a
certaines longueurs d'onde, etre totalement opaque pour d'autres, une source donn6e emettra I'essentiel
de son flux dans un domaine limite ou au contraire tres large en longueur d'onde.
Du point de vue photometrique, la conception d'un systeme optique s'appuie done non seulement sur les
lois de la photometrie geometrique, mais aussi sur ('analyse des proprietes spectrales de ses
composants, dont on rappelle les principles caracteristiques ci-dessous.

1.4.2. SPECTRE D'UN RAYONNEMENT

Comme on le verra au chapitre II, toute source 6met un rayonnement avec une repartition 6nerg6tique en
fonction de la longueur d'onde, ou "spectre" qui lui est propre et qui constitue done une "empreinte"
representative du rayonnement. Le comportement du rayonnement d'une source donnee, en fonction de
la longueur d'onde peut se calculer theoriquement £ partir des parametres propres de la source
(composition chimique, 6tat solide liqukje, gazeux, mode d'§mission, temperature, etc...) ou se mesurer
au moyen d'appareils qui decomposent ce rayonnement et en extraient les contributions a chaque
longueur d'onde (spectroradiometres).
Les proprietes spectrales d'un rayonnement se caracterisent par un ensemble de grandeurs dites
"spectriques" (telles que flux, intensite, luminance, eclairement spectriques,...), identiques aux grandeurs
de la photometrie geometrique definies plus haut (paragraphe 1.1), mais considerees par unite de
longueur d'onde autour d'une valeur de longueur d'onde donnee : si g represente la grandeur
photometrique (telle que F, I, L,E, etc...) d'un rayonnement dont une contribution eiementaire dg provient
du domaine spectral compris entre les longueurs d'onde X et X+dX, on dira que ce rayonnement possede,
£ la longueur d'onde X, une grandeur spectrique I ̂ 9.1. telle que:

On partera ainsi de flux spectrique — L luminance spectrique dL/dX, intensite spectrique |—1, etc...|—1,
L^J
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Les unites les plus generalement utilisees pour designer une grandeur spectrique sont les unites de la
grandeur photom6trique correspondante rapportees a I'unite de longueur d'onde (le micrometre) : voir le
tableau 1-3 pour la correspondance entre grandeurs photometriques et spectriques.

Nota : Pour certaines applications particulieres (spectroscopie par exemple), on specific les grandeurs
spectriques non pas par unite de longueur d'onde, mais par unite de frequence (Hertz). La transposition
de I'une a I'autre se fait de la facon suivante :

X = c/v
La largeur de bande, en urn, correspondant a 1 Hz est:

dX = X2/c (0,33 10""* urn a X = 1 jun)

=> Idvl = ~ dk
X2

(0,33 10"14 urn

Tableau I-3 : Correspondance entre grandeurs photometriques et spectriques.

Grandeur
photometrique

FLUX
F(W)

INTENSITE
KWsr'1)

LUMINANCE
L (W m'2 sr"1)

ECLAIREMENT
E (W m'2)

Grandeur
spectrique

Flux
spectrique
Intensite

spectrique
Luminance
spectrique

Eclairement
spectrique

Notation

dF
dk
dl
dk
dL
dk

dE
dk

Unite

Wnrrf1

W sr'1 urn"1

Wm'2sr"1-u,m"1

W m'2 urn'1

Le calcul d'une grandeur photometrique g sur un domaine spectral fini s'effectue & partir de la grandeur
spectrique correspondante, en sommant sur ('ensemble du domaine spectral considers les contributions
photometriques elementaires provenant de chaque region du domaine et definies plus haut :

dg•Mdk

La grandeur photometrique g sur le domaine de longueurs d'onde (Xi,X2) s'exprime done par:

Les grandeurs photometriques caracteristiques d'un rayonnement donn6 (flux, luminance, intensite,...)
etant reliees entre elles par des lois geometriques, les grandeurs spectriques de ce rayonnement
presentent la meme loi de variation relative en fonction de la longueur d'onde :

Cette loi, normee et sans dimension, est caracteristique de revolution relative du spectre, mais ne donne
pas de renseignements sur la valeur absolue des grandeurs spectriques definies ci-dessus. Elle permet
de reperer les domaines de longueur d'onde ou le rayonnement est concentre. Elle se denomme
"repartition spectrale relative" ou "composition spectrale relative" du rayonnemenl
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1.4.3. CARACTERISATION SPECTRALE DES SURFACES ET MILIEUX DE PROPAGATION

Comme les sources de rayonnement elles-m§mes, les composants optiques, surfaces et milieux de
propagation, situds le long du parcours des photons se comportent differemment d'une longueur d'onde a
une autre, suivant leur composition chimique, concentration, etat de surface, etc... Chacun d'eux imprime
done son "empreinte spectrale" sur le faisceau lumineux et entrame une modification spectrale plus ou
moins importante du rayonnement en sortie.
faction d'un composant optique sur un rayonnement se traduit par des phenomenes tels que reflexion,
transmission (de flux ou de luminance), attenuation, absorption, diffusion, turbulence, ... , qui peuvent en
modifier la configuration et/ou les grandeurs photom§triques et se caracterise au moyen de parametres
destines a quantifier leur performance. Ces parametres, generalement appeles "facteurs de" (nom du
ph6nomene : reflexion, transmission, ...) sont definis par le rapport de 2 grandeurs photometriques
(identiques ou non) carcacterisant le rayonnement avant et apres son passage dans le composant.

Par exemple, le facteur de transmission geometrique (ou regulidre) d'une lame & faces paralleles pour
une incidence de rayonnement donnee est le rapport entre les valeurs de la luminance du rayonnement a
la sortie et a I'entree.
La plupart des composants optiques dans la chame ayant (sauf dans certains cas particuliers) un
comportement different en fonction de la longeur d'onde et de la geometrie (incidence, divergence, etc...)
du faisceau incident, il est tres souvent necessaire de les caracteriser experimentalement au moyen de
rayonnements dits simples (pinceaux de lumiere quasi collimates et quasi monochromatiques) dont on
peut faire varier les parametres geom6triques (angle d'incidence) et spectraux (longueur d'onde) de facon
independante.
Ainsi, un composant en reflexion sera-t-il caracteris6 par son facteur de reflexion spectrale, defini pour
une incidence de rayonnement donne.

On distinguera :
• le facteur de reflexion spectrale nSguliere ou g6ometrique 3tg(X), egal au rapport entre les valeurs de

la luminance spectrique du rayonnement apres et avant reflexion (mesuree dans la direction de
I'optique geometrique) :

le facteur de reflexion totale 5LtA.) spectrale egal au rapport entre les valeurs de flux spectrique apres
et avant reflexion :

M_
L<H~

le facteur de reflexion spectrale £dA) diffuse d'une surface lambertienne, telle que:

PcttLl gfr(X) FcEl
[cft.Jr~ 5i [eft.].

Les quantites affect6es de I'indice r se rapportent au rayonnement reflechi par le composant. Celles
affectees de I'indice i se rapportent au rayonnement incident
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1.4.4. TRANSMISSION SPECTRALE D'UN MILIEU OE PROPAGATION

L'un des parametres importants dans la conception d'un systeme optique, en particulier, dans le cas ou le
capteur est eloign6 de la source, est la transmission spectrale du milieu de propagation, qui peut etre
affectee principalement par I'absorption et la diffusion du rayonnement par ce milieu, sources principales
d' interactions entre la lumiere et la matiere.

Cas de ('absorption
L' absorption de rayonnement par un milieu donne consiste en une interaction entre les photons du
rayonnement et les atomes ou molecules du milieu, qui resulte en chaleur (elevation de temperature) et
disparition du photon incident
Pour evaluer ('influence de ('absorption du milieu sur la propagation d'un rayonnement, considerons un
pinceau lumineux quasi monochromatique (X) se propageant dans le milieu le long d'un axe x. A cause
des proprietes absorbantes du milieu, le nombre de photons utiles au rayonnement se reduit tout au long
du parcours pour participer a I'echauffement (plus ou moins important) du milieu : ainsi le flux F(X,x+dx)
mesur& £ une abscisse (x+dx) est-il legerement reduit par rapport £ la valeur qu'il avait encore a
I'abscisse x :

F(X,x+dx) = F(X,x) - dFa(X,x)
d'une quantity dFa(X,x) egale au flux absorb^ par le milieu dans la tranche d'epaisseur dx.

On considere que le flux absorb^ est proportionnel & la valeur du flux F(X,x) & I'entree de cette tranche, &
I'epaisseur dx et a un parametre spectral representatif de I'absorption du milieu a cette longueur d'onde et
£ I'endroit considere, appel§ coefficient d'absorption lineique spectral, a(X,x) :

dFa(X,x) = o(X,x) F(X,x)dx

II ressort des 2 equations ci-dessus que la valeur du flux F(X,x) apres un parcours de longueur x dans le
milieu est par rapport & sa valeur initiale F(X,0) egale & :

x
fi[X,x) = a;X,0) exp [-Jo(X,x)dx']

o

La transmission spectrale du milieu due £ ('absorption sur une distance x est alors :

dx

= F(X,x)/f(X,0) = exp [-

Dans le cas ou le milieu de propagation est
dit homogene, c'est-a-dire, si o(X,x)est
independant de x, le flux propag& par le
rayonnement quasi monochromatique
decrit exponentiellement en fonction de la
distance parcourue:

> = /=*X,0)exp[-o(X)x]

Fig 1-18: Absorption de rayonnement
par le milieu de propagation
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Cas de la diffusion
La diffusion d'un rayonnement par un milieu optique consiste en une interaction entre une fraction des
photons de ce rayonnement et les atomes et/ou molecules du milieu, qui resulte en une redistribution
angulaire de cette fraction de rayonnement (avec modification ou non de la longueur d'onde).
La procedure generalement suivie pour revaluation en transmission d'un milieu de propagation diffusant
est semblable a celle definie ci-dessus pour le traitement de ('absorption. On caracterise dans ce cas le
milieu par son coefficient de diffusion lineique spectrale p(X,x) tel que le flux recueilli a I'abscisse x+dx et
se propageant dans la direction du flux initial est:

F(X,x-Kfx) = F(X,x) - dFd(X,x)
avec dFd(X,x) = p((X,x) F(X,x) dx

La grande difference entre absorption et diffusion provient du fait que le flux diffus6 ne disparaTt pas
localement comme le flux absorb^ : il est r6emis par le milieu a une longueur d'onde identique (diffusions
de Rayleigh, de Mie) ou differente (diffusion Raman).
II est parfois difficile de distinguer les photons transmis regulierement (ou geometriquement) de ceux qui
apres diffusion, suivent un parcours tres semblable.
La caracterisation d'un milieu en diffusion entratne la mesure de Pindicatrice de diffusion, indicatrice en
intensity de la lumiere diffusee par units de volume du milieu.

dF

Phenomene de diffusion Indicatrice de diffusion
Fig 1-19: Diffusion par le milieu de propagation

De meme que pour ('absorption, on definit une transmission (dite geometrique) du milieu en diffusion
(milieu inhomogene)

(milieu homogene)= exp[-p(X)x]

Transmission spectrale globale d'un milieu
Si le milieu de propagation presente a la fois de ('absorption et de la diffusion, la transmission reguliere
(ou geometrique) du milieu sur un parcours de longueur x, c'est-a-dire mesuree dans l'6tendue
geometrique du pinceau initial) peut alors s'exprimer en fonction du coefficientxj(X,x) tel que :

appele coefficient d'extinction spectrale lineique du milieu considere. II vient alors :
(milieu inhomogene)

T(X,x) = exp[-Jo(X,x'
o

i = exp[- o(X)x] (milieu homogdne)
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On rencontre dans la litterature (articles scientifiques, fiches techniques de composants) plusieurs facons
d'exprimer la transmission des materiaux optiques ou milieux de propagation. Les termes principaux avec
leur correspondance mathematique (pour materiaux homogenes) sont donnes dans le tableau ci-apres:
Tableau 1-4: Caracterisation en transmission de milieux

Denomination

Transmission
spectrale par unite

de longueur
Densite optique

spectrale par unite
de lonqueur

Densite optique
spectrale

Attenuation
spectrale par unite
de longueur (dB)

Attenuation
spectrale (dB)

Expression
Mathematique

i(X) = e****

oW = logioT(X) = 0,430(X)

0(X) = cfl.)x

afl(X) = 10logio^

ATTCk) = X . afl(X)

Transmission du
milieu sur distance x

T(X,X)=TX(X)

T(\,x)=1Q~d(K)x

r(K,x) = -\Q-DM

aff(X)x
T(X,X)=10 10

^TT(X)
r(A.,x) = 10 — To~~

Les figures ci-dessous expriment les transmissions spectrales de I'atmosphere et d'une fibre optique pour
illustrer ce paragraphe.
100

80-

60-

40-

20-

Exemple de transmission spectrale

sur 2km au sol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fig 1-20 : Transmission spectrale de I'atmosphere
14 15

Fig 1-21: Transmission spectrale d'une fibre optique


	Sommaire de l'article

	hh: 


