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Photorécepteurs

Il existe 2 types de photorécepteurs : thermiques (élévation de température) et photoniques (courant d’élec-
trons). On distingue aussi, parmi les récepteurs photoniques, les récepteurs internes (les électrons passent
directement dans un circuit. ex :photodiode) ou externes (les électrons arrachés sortent du matériau. ex :pho-
tomultiplicateur).

Pour illustrer les différentes caractéristiques, on peut commencer par une manip simple nécéssitant unique-
ment un thermocouple éclairé par une quartz-iode. Un voltmétre aux bornes du thermocouple détecte une
tension de quelques millivolts en quelques secondes. Ainsi on peut illustrer la notion de sensibilité et de temps
de réponse.

Nous avons choisi un plan faisant apparaitre les différentes caractéristiques, les unes apres les autres, mais
on peut aussi choisir un plan décrivant un récepteur particulier dans chaque partie.

1 Linéarité, sensibilité

Un photorécepteur est linéaire lorsque le signal qu’il donne est proportionnel a ’éclairement qu’il recoit.
Dans ce cas, le coefficient de proportionnalité s’appelle la sensibilité.

1.1 La photodiode

Pour expliquer le fonctionnement de la photodiode, on trace sa caractéristique en la placant en série
avec une résistance connue et un GBF (on utilise alors l'oscillo en mode XY). On peut alors observer la
variation du courant lorsqu’on éclaire la photodiode, et expliquer pourquoi la photodiode doit étre polarisée
en inverse.

On procede de la fagon suivante pour réaliser les mesures (apres avoir polarisé la photodiode en inverse).

- Pour avoir une lecture du courant I parcourant le circuit, on remplace 1’oscillo par un voltmetre aux

bornes de la résistance.

- On a aussi besoin de controler et de mesurer la puissance lumineuse P regue par la photodiode. Pour
cela on utilise un laser He-Ne polarisé et un polariseur. La loi de Malus P = Py cos? 6 (olt Py est donné

par un mesureur de puissance) nous permet d’avoir une mesure de P avec des incertitudes dues a la
lecture sur le polariseur.
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La pente de la droite I = f(P) est égale a la sensibilité S de la photodiode (on obtient en général environ
0.4 A/W). On peut aussi remonter au rendement quantique 7 = S% ~ 0.7.

Remarques : cette mesure est relativement rapide a faire, et on peut refaire une droite avec quatre points devant
le jury au cas ou le laser ne soit pas tres stable (ce qui est souvent le cas). Le protocole est en partie décrit dans le
Sextant.



1.2 Le photomultiplicateur

Apres une breve explication du principe du PM, on fait une mesure de la sensibilité en utilisant un laser
de puissance connue (grace au mesureur de puissance) et une densité ND6 (intensité diminuée de 10°). Les
boitiers indiquent que la lecture de la tension se fait aux bornes d’une résistance de 47 k2. On en déduit
ainsi le courant puis la sensibilité, et enfin le rendement quantique (de 10% & 107).

Remarques : les boitiers d’alimentation permettent aussi d’augmenter la tension de polarisation (noté gain sur
le boitier). On se placera donc au maximum pour cette mesure. Cependant, il est tout & fait envisageable de tracer
la sensibilité en fonction de cette tension de polarisation si on a le temps(cf. Sextant). Et attention & vérifier que
bloquer le faisceau laser donne bien une tension nulle : le PM est trés sensible aux lumiéres parasites.

2 Réponse spectrale

La mesure de sensibilité n’est valable que pour une longueur d’onde. En connaissant la réponse spectrale,
on peut la transposer pour toutes les longueurs d’onde.

On cherche & mesurer la réponse spectrale d’'une photodiode au silicium. Pour cela on utilise une
lampe quartz-iode focalisée sur un monochromateur. Ce systéme lampe-monochromateur donne lui-méme
un spectre non plat dont on doit s’affranchir. Pour cela, on fait un étalonnage avec un autre détecteur dont
la réponse spectrale est supposée plate : le pyroélectrique (attention aux questions dessus! cf. le Sextant).

Cet étalonnage est fait en préparation avec une détection synchrone afin d’augmenter le rapport signal/bruit. La
photodiode ne nécessite pas cet appareillage, mais cela ne cotite rien de le laisser.
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Il vaut mieux ne pas faire I’étalonnage devant le jury. Par contre il faut reprendre 6 ou 7 points avec la
photodiode devant le jury. Mais il est impossible de remettre ces points sur la courbe faite en préparation,
car cela dépend de 'alignement de la lampe, qui aura probablement bougé. Il suffit de les comparer et de
remarquer leur correspondance.

Détecteur

On reprend donc celle faite en préparation, puis on la divise par la courbe d’étalonnage afin d’obtenir la
vraie réponse spectrale de la photodiode. On peut alors commenter sa forme par rapport a ce que donne la
notice, et citer I'intérét qu’une telle mesure a en spectroscopie par exemple.

Nos résultats sont présentés sur la figure en fin de document.

3 Temps de réponse

En reprenant la premieére manip ou ’on observait la caractéristique de la photodiode & 1’oscillo, on peut
remarquer une hystérésis lorsqu’on augmente la fréquence de balayage. Ceci témoigne d’un temps de réponse
de la photodiode (et du circuit).

Pour le mesurer, on utilise une diode pulsée alimentée en créneaux que I’on focalise sur la photodiode. On
observe en effet un temps de réponse, que 'on trace en fonction de la résistance (boite AOIP par exemple).



On obtient une droite, ce qui montre que le circuit se comporte comme un RC avec une capacité que 'on
mesure a 175 pF environ. Cette valeur tient aussi compte des cables et des jonctions. En effet, la capacité
de la diode elle-méme vaut seulement environ 25 pF selon la notice.

Conseils de la correctrice : on peut, au lieu de faire cette mesure, faire un montage a AO afin de s’affranchir de
la capacité du reste du circuit. Nous avons obtenu 70 pF, ce qui correspond bien a ’absence du cable coaxe de 100
pF. Mais cette valeur ne correspond pas au 25 pF tabulé (nous n’avons pas d’explication). On peut aussi tracer C
en fonction de la tension de polarisation.

Application : la télécommande. En placant une télécomande de télé devant la photodiode, on regoit des
signaux en codage binaire qui permettent a la télé de repérer 'appui sur les différentes touches (pas besoin
de biblio pour cela j’éspere!).

Bibliographie
Tous les protocoles sont donnés dans le Sextant. Pour avoir des informations sur leurs fonctionnement,

Les capteurs en instrumentation industrielle (de Asch chez DUNOD) en donne une description un peu plus
complete.

Reponse spectrale du pyro avec quartz-iode
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