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Quant la lumière blanche
devient colorée
La photométrie fait face aux défis posés par les sources LED

L'éclairage aborde un tournant historique. De nouvelles

exigences légales imposent en effet le remplacement des

ampoules à incandescence par des sources plus
efficaces, comme les diodes électroluminescentes. Or pour
caractériser ces dernières, il faut analyser de nouveaux
paramètres tels que la température de couleur proximale
et l'indice de rendu de couleur. Les laboratoires de

mesures photométriques doivent par conséquent
s'équiper de nouveaux instruments et adapter leurs

procédures de mesure.

Peter Blattner

Récemment encore, des sources de

lumière blanche de grande largeur spectrale

telles que les ampoules à incandescence

étaient essentiellement utilisées.

Aujourd'hui, l'afflux des diodes
électroluminescentes (LED), qui affichent des

spectres plus étroits, représente un défi
du point de vue des mesures photométriques.

Les mesures spectrales vont donc

gagner en importance dans un futur proche.

Elles sont indispensables pour pouvoir

déterminer les grandeurs de mesure
colorimétriques telles que l'indice de

rendu de couleur et faire les corrections
nécessaires pour les grandeurs photométriques.

Cet article résume les aspects les

plus importants à considérer par les

laboratoires photométriques.

Base des mesures
photométriques
Chaque instrument de mesure

photométrique doit soit posséder une sensibilité

spectrale correspondant à celle des

courbes de sensibilité de l'œil humain,
soit mesurer le rayonnement à l'aide
d'une méthode spectrale et en déduire
numériquement les grandeurs photométriques

à partir du spectre absolu.

Efficacité lumineuse relative
spectrale de l'œil humain
Un rayonnement électromagnétique

qui a un spectre non nul dans la plage de

longueurs d'onde de 360 nm à 830 nm
stimule l'œil humain par le biais des éléments

sensibles de la rétine de l'œil : les cônes

pour la vision de jour (observateur photopique)

et les bâtonnets pour la vision de

nuit (observateur scotopique). Les fonctions

de sensibilité, en particulier l'efficacité

lumineuse relative spectrale pour la

vision photopique V(A) et scotopique V'(A),
sont connues et standardisées [1] par la

Commission Internationale d'Eclairage
(CIE [2]). Elles décrivent la sensation de

clarté perçue par un observateur standard

en fonction de la longueur d'onde.

Étalonnage des instruments de

mesure photométriques
L'Office fédéral de métrologie

(METAS) est responsable en Suisse de la
réalisation et de la diffusion des unités de

mesure, la diffusion étant effectuée par
les services d'étalonnage des instruments
de mesure. En photométrie, ces instruments

sont typiquement des luxmètres

pour la mesure de l'éclairement
lumineux, des luminancemètres et des caméras

spécialement conçues pour la mesure
de la luminance. Tous ces appareils sont
munis de filtres colorés afin de faire
correspondre au mieux leur sensibilité spectrale

à la courbe d'efficacité lumineuse
relative standardisée de l'œil humain
V(A) (figure 1). La précision de cette
adaptation dépend fortement de la qualité du

photomètre ; pour des sources de lumière
blanche, l'erreur de mesure relative est

typiquement inférieure à 1 % pour un
instrument de haute qualité.

Longueur d'onde [nm]

Figure 1 Adaptation spectrale d'un photomètre à la courbe normalisée photopique de l'œil humain. Pour les sources lumineuses à bande étroite,

l'imperfection de la concordance peut engendrer d'importantes erreurs.

„ „ electrosuisse^» Y=p
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Figure 2 Mesure de l'intensité lumineuse d'une LED bleue. En plus des trois photomètres de

référence, un spectroradiomètre permettant de corriger l'erreur due à une mauvaise adaptation spectrale

est utilisé pour mesurer la distribution spectrale de la LED.

Ces instruments de mesure permettent
de déterminer directement la grandeur
mesurée. Leur étalonnage se fait par
comparaison avec un instrument de

référence en utilisant, selon les recommandations

de la CIE, une source standard à

incandescence ayant une température de

distribution de 2856 K (CIE source standard

A).
Au METAS, un groupe de photomètres

de référence est utilisé comme base pho¬

tométrique (figure 2). Ces détecteurs sont
constitués de photodiodes en silicium
arrangées géométriquement de manière à

obtenir une efficacité quantique de presque

100%. L'adaptation spectrale à la
courbe V(A) est réalisée par des filtres
stabilisés en température. Une ouverture de

précision permet de déterminer le flux
lumineux par unité de surface (c'est-à-dire

l'éclairement). Toutes les grandeurs
photométriques, et en particulier l'intensité

lumineuse (unité : Candela, cd), la

luminance (unité: cd/m2), le flux lumineux
(unité : Lumen, lm) et l'éclairement lumineux

(unité: Lux, lx), peuvent être déduites

à partir de cette base photométrique.

Mesures spectrales
Les grandeurs photométriques

peuvent aussi être déterminées à l'aide de

mesures spectrales (radiométriques). La
conversion d'une grandeur radiométri-

que en grandeur photométrique, comme

par exemple la détermination du flux
lumineux <PV à partir de la puissance
rayonnante spectrale s'effectue à

l'aide de l'équation suivante :

830 nm

j #Aa)-m)dA «

V(A 555nm)

360 nm

avec

Km =6831m/W-
_V(A 555,016nm)_

Cette équation repose directement sur
la définition de la Candela et sa mise en

pratique [3]. L'intégrale mathématique
exprime la sommation des différentes
contributions spectrales pondérées avec
la courbe de la sensibilité de l'œil humain.
Le paramètre Km est l'efficacité
lumineuse maximale d'un rayonnement pour
la vision photopique. Sa valeur est prin-

Paramètre de qualité f\ Paramètre de qualité f\
60 A/W (Soft White)

X F32T87TL830 (Triphosphor)
X F32T8/TL835 (Triphosphor)

• F32T8/TL841 (Triphosphor)
+ F32T8/TL850 (Triphosphor)
- F32T8/TL865/PLUS

(Triphosphor)

- F34/CW/RS/EW
(Cool White FL)

F34T12WW/RS/EW
(Warm White FL)

F40/C50 (Broadband FL)

F40/C75 (Broadband FL)

* F40/CWX (Broadband FL)

x F40/N (Natural FL)

+ F34T12/LW/RS/EW
-RGB model (Ra=67)

good color -455/534/616

LED 464,9 nm
LED 466,0 nm
LED 470,1 nm

• LED 474,1 nm
- LED 476,4 nm

LED 481,2 nm
» LED 490,2 nm

LED 495,1 nm
- LED 504,7 nm

LED 509,3 nm
LED 519,5 nm
LED 531,5 nm
LED 537,7 nm
LED 558,5 nm

LED 567,9 nm
LED 589,0 nm
LED 607,5 nm

• LED 620,7 nm
X LED 632,8 nm

LED 642,8 nm

Figure 3 Facteurs de correction FL en fonction du paramètre de qualité f\ pour différentes sources de lumière : (a) Sources blanches, (b) Sources LED de couleur.

Xljj electrosu
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Photomètres
de référence

Place de mesure pour la détermination

de la sensibilité lumineuse
absolue des photomètres

Radiomètre Radiomètres
cryogénique de référence

Radiomètre
à filtres

Lampes étalons

pour l'éclairement
énergétique spectral

Place de mesure pour la détermination

de la distribution spectrale —Sa(T), 5z(x)
relative des sources

Place de mesure pour la détermination

de la sensibilité spectrale —sre| (A)
des détecteurs

Figure 4 Traçabilité de la mesure d'une source de lumière colorée au METAS : la distribution spectrale relative de la lampe de calibration Sz(A) et de la

source à mesurer SA(A) ainsi que la réponse spectrale du photomètre sre,(A) permettent de calculer le facteur de correction Fz et de corriger l'éclairement

lumineux £v.

cipalement déterminée par l'histoire de

la définition de l'unité de base de la Can-
dela qui a remplacé la bougie étalon.

Le facteur de correction V(A 555 nm)/
V(A 555,016 nm) est justifié par le fait
que le maximum de la courbe V(X) se

situe à 555 nm, alors que la Candela est

définie par rapport à une fréquence optique

de 540 THz qui correspond à une
longueur d'onde de 555,016 nm. Pour les

applications pratiques, cette valeur peut
être réduite à l'approximation
Km 683 lm/W.

Qualité d'un photomètre
L'adaptation spectrale à la courbe

V(A) n'est en réalité possible que d'une
manière approximative. La CIE a défini
le paramètre f\ pour en caractériser la

précision [4,5]. Ce paramètre n'est pas à

considérer comme une erreur de mesure
ni une incertitude de mesure. Il donne

une indication sur la qualité de l'adaptation:

un photomètre ayant une petite
valeur de /', génère dans des conditions
générales de plus petites erreurs. Dans
des cas spécifiques, par exemple lors de

la mesure de LED de couleur, l'erreur
peut être nettement plus grande que
suggérée par la valeur f\. Un photomètre de

très haute qualité possède une valeur de

f\ typiquement inférieure à 1,5%. Pour
des applications de mesure générales,
une valeur inférieure à 6% est
recommandée.

Facteur de correction pour mesures
photométriques
Pour les sources à large spectre d'émission

(c'est-à-dire de lumière blanche),
l'adaptation spectrale ne représente pas
un problème réel pour un photomètre de

bonne qualité. Pour les sources à spectre
limité, la situation est beaucoup plus critique

car de petites déviations de la courbe

de sensibilité spectrale par rapport à la

courbe V(A) peuvent provoquer de grandes

erreurs. Un exemple est illustré dans

le graphe de la figure 1. Pour une source
de lumière blanche, l'erreur due à la déviation

d'adaptation serait inférieure à 1%,
alors que pour une source de lumière
bleue l'erreur serait supérieure à 10%.

Cette erreur peut être corrigée si les

propriétés spectrales du photomètre et de

la source sont connues, et en particulier
la distribution spectrale relative de la

source SZ(A) et la sensibilité spectrale
relative du photomètre srel(A). Le facteur
de correction Fz dû à la déviation d'adaptation

spectrale (Spectral Mismatch
Correction Factor, SMCF) est donné par
l'équation suivante :

A max

J SA(A)-*rel(A)dA
U1 — Amin' Z 830 nm

J SA(A)-U(A)dA
360 nm

Sa(A) étant la distribution spectrale de

la lampe d'étalonnage de la source. Les

limites des intégrations sont données par
les longueurs d'onde définissant le

domaine de sensibilité du photomètre.
Les figures 3a et 3b présentent les

facteurs de correction pour différentes sources,

et ce, pour une centaine de photomètres

de différents indices de qualité /j.
Pour les sources de lumière blanche, les

corrections sont beaucoup plus petites

que pour les sources de lumière colorée.

Infrastructure de mesure du METAS

Le METAS possède l'infrastructure et

l'expérience nécessaires pour déterminer
ces facteurs de correction (figure 4). En
principe, il existe deux manières d'étalonner

un photomètre par rapport à une
source spécifique :

L'instrument du client est directement
étalonné par rapport à la source en

comparant la valeur indiquée avec la valeur
donnée par les photomètres de référence.
Dans ce cas, le spectre de la source doit
être mesuré pour pouvoir corriger les

valeurs des photomètres de référence. Le

client reçoit alors un certificat qui contient

un facteur de correction uniquement
valable pour cette source spécifique.

La sensibilité spectrale du photomètre
du client est mesurée, permettant ainsi de

calculer le facteur de correction Fz pour
toute source de spectre connu en
appliquant l'équation (2). La figure 5 illustre
cette méthode pour le cas de l'étalonnage
d'une source étalon de lumière colorée.

La deuxième méthode est plus générale

car le client peut
recalculer le facteur
de correction spec-

(2) traie pour n'importe
quelle source de spectre

connu. Par contre,
elle nécessite un

photomètre de haute sensibilité car une source
à spectre accordable émettant de faibles

puissances optiques est utilisée pour la
détermination de la sensibilité spectrale.

Caractérisation complexe des
spectroradiomètres
Dans certains cas, il suffit de déterminer,

en appliquant l'équation (1), les

valeurs photométriques absolues directement

à partir de la mesure spectrale absolue

de la source obtenue à l'aide d'un
spectroradiomètre. Cependant, les

spectroradiomètres sont en général des

instruments complexes ayant une incertitude

de mesure plus élevée que les

photomètres, une plus faible sensibilité
(c'est-à-dire qu'il faut davantage de

lumière) et requérant de plus longs temps
d'intégration.

J sza)-srj;DdA
Imin
330 nm

J SZ(A)-V(A) dA

Bulletin 1/2012
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Pour caractériser les paramètres qui
influencent les mesures tels que la lumière

spectrale diffuse et la fonction de bande

passante spectrale, une importante
infrastructure est nécessaire - par exemple des

lasers accordables. Le METAS possède
toute l'infrastructure requise [6]. Les plus
petites incertitudes de mesure peuvent
être obtenues en combinant les deux

méthodes, c'est-à-dire en utilisant un
photomètre et en appliquant la correction

spectrale (équation 2).

Colorimètres
Le problème de l'adaptation spectrale

est aussi valable pour d'autres types de

détecteurs qui intègrent les spectres,

comme par exemple un colorimètre. Un
tel appareil est utilisé pour mesurer les

composantes trichromatiques d'un stimulus

de couleur à l'aide de trois détecteurs
munis de trois différents filtres de couleurs

spécifiques. Ces composantes trichromatiques

permettent par la suite de calculer les

coordonnées trichromatiques, ainsi que
d'autres paramètres comme la température
de couleur proximale. Pour des sources de

couleur, seule une correction individuelle
des valeurs des composantes trichromatiques

par la méthode présentée auparavant
permet de corriger les erreurs et d'estimer
l'incertitude de mesure [7],

Température de
couleur proximale
La température de couleur proximale

Tcp permet de classifier une source de

couleur blanche. La couleur d'une source
lumineuse est comparée à celle d'un corps
noir théorique. La température du corps
noir qui possède la même chromaticité

que la source de test est appelée tempéra¬

ture de couleur proximale [8], Elle est

donc déterminée à partir d'une mesure
des composantes trichromatiques.

Les sources de lumière blanche sont
classées dans trois différents domaines :

Blanc chaud : température de couleur

proximale inférieure à 3300 K.

Blanc neutre : température de couleur
proximale comprise entre 3300 K et

5300 K.
Blanc froid: température de couleur

proximale supérieure à 5300 K.

Une lampe à incandescence possède

typiquement une température de couleur

proximale de 2300 K à 2800 K, le ciel
couvert de 6500 K, quant aux LED blanches,

elles sont disponibles dans une
grande variété (typiquement de 2500 K à

10000 K).

Indice de rendu de couleurs
Il n'est cependant pas possible de

déterminer tous les paramètres par des

photomètres ou d'autres détecteurs intégrants :

l'indice de rendu des couleurs en est un
exemple important. Une source de lumière
blanche peut bien être caractérisée par sa

température de couleur proximale, mais

cette valeur ne décrit pas toutes les

propriétés de la source : si l'on observe deux

sources de même température de couleur

proximale directement, les couleurs des

sources vont normalement être similaires.
Par contre, si ces deux lampes illuminent
une surface colorée, les couleurs réfléchies

peuvent être bien différentes.
En effet, les composantes spectrales de

deux sources peuvent être différentes
même si leurs couleurs semblent identiques
(couleurs métamères). Les diverses composantes

spectrales sont réfléchies par une
surface colorée différemment et l'addition

de ces composantes réfléchies provoque un

décalage de couleurs. La quantification de

ce décalage est donnée par l'indice général
de rendu de couleurs Ra selon la méthode

CIE [9]. Ra est ainsi déterminé à partir de

l'indice de rendu de huit couleurs normalisées.

Pour le calcul des indices, une mesure
de la distribution spectrale relative de la

source est indispensable.

La vision crépusculaire
Selon la clarté de l'environnement,

deux différents types de récepteurs sont
actifs dans l'œil humain. La vision de jour
(photopique) se fait principalement grâce

aux cônes se trouvant sur la rétine de l'œil.
Ce régime est typiquement valable si la

luminance d'adaptation Ladapt > 10 cd/m2.

La sensibilité est alors maximale pour une

longueur d'onde de 555 nm. Dans la nuit
noire (Ladapt < 0,01 cd/m2), seuls les bâtonnets

sont actifs (vision scotopique). La
sensibilité de l'œil est décalée dans les

longueurs d'onde plus petites (509 nm, c'est-

à-dire dans le bleu-vert). De plus, la sensibilité

absolue est augmentée d'un facteur
d'environ 2,5 par rapport à la vision
photopique (voir figure 6).

La CIE a récemment défini un modèle
se situant entre ces deux régimes dans sa

publication CIE 198-2010 [10]. Le modèle

(appelé photométrie mésopique de

performance) consiste en une série de courbes

de sensibilité spectrale qui dépendent
du niveau d'adaptation de l'œil de

l'observateur.

Une meilleure efficacité pour
l'éclairage extérieur
Le domaine mésopique est très important

dans les applications telles que
l'éclairage de routes, de places et de tun-

a. S)
Source étalon

de lumière blanche

sA(X)

23,3 Ix

Photomètre

Source
monochromatique

LED

23,3 Ix

d

sa\ (A) WLi
Photomètre Spectroradiomètre

LED

23,3 Ix

Photomètre

Figure 5 L'étalonnage de l'intensité lumineuse d'une lampe étalon pour l'intensité lumineuse comprend plusieurs étapes, a) Un photomètre est

étalonné en utilisant une source de lumière blanche calibrée, b) Une source de lumière monochromatique est utilisée pour déterminer la réponse spectrale

sre|(A) du photomètre, c) La distribution spectrale relative Sz(A) de la source de lumière colorée est obtenue en utilisant un spectroradiomètre. d) L'éclai-

rement Ev de la source étalon d'intensité lumineuse est mesuré et corrigé en utilisant un facteur de correction.

AII electro u
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Efficacité lumineuse d'un rayonnement monochromatique
Figure 6 Sensibilité

lumineuse spectrale

pour différents niveaux

d'adaptation de l'œil

humain.

350 400 450 500 550 600 650 700

— Scotopique vision de nuit
— Mésopique vision crépusculaire
— Photopique vision de jour

Longueur d'onde [nm]

nels. Grâce au développement
révolutionnaire des LED, il est possible de
réaliser des sources blanches qui contiennent
une importante composante bleu-vert.
Or, l'efficacité lumineuse de ces sources
dans le domaine mésopique est bien plus
élevée que celle de sources traditionnelles,

telles que la lampe à sodium haute

pression émettant une lumière jaune, ce

qui permettrait d'économiser de l'énergie
notamment dans le domaine de l'éclairage

extérieur. Comme le potentiel de cet
effet mésopique dépend du spectre de la

source, il est nécessaire de faire une
caractérisation spectrale des sources.

Caractérisation dans le
domaine mésopique
Une des difficultés consiste dans le fait

qu'en fonction de la luminance d'adaptation

la courbe d'efficacité lumineuse
spectrale change et par là-même la valeur
numérique de la grandeur photométrique
correspondante. Un exemple: un
paramètre important pour caractériser un
système d'éclairage est l'efficacité
lumineuse de la source, c'est-à-dire le rapport
du flux lumineux (photopique) de la

source et de la puissance électrique totale
consommée par la source. Elle est exprimée

en lumens par watt (lm/W). Dans le

domaine mésopique, l'efficacité
lumineuse ne serait désormais plus déterminée

par une seule valeur, mais par
plusieurs. Elle dépendrait en effet de la
luminance d'adaptation.

Sur la base d'une mesure de la
distribution spectrale, l'efficacité lumineuse

peut être calculée pour chaque
luminance d'adaptation. Il reste encore
cependant la question de savoir dans

quelle mesure l'observateur standard

mésopique sera utilisé et accepté par les

normes nationales. L'application concrète
de la photométrie mésopique est
actuellement discutée dans les comités de

normalisation concernés.

L'éclairage biodynamique
Un autre aspect intéressant est la

découverte récente d'un nouveau type de

détecteur sur la rétine de l'œil : des cellules

de ganglion sensibles à la lumière
(Intrinsically photosensitive retinal
ganglion cells, ipRGCs [11]). Ces récepteurs
ont une influence directe sur le rythme
circadien humain (effet chrono-biologi-
que) et n'ont pas de fonction associée à

la vision. Elles montrent une sensibilité
maximale pour la lumière bleue.

Les futurs systèmes d'éclairage appelés

biodynamiques pourraient tenir
compte de cet effet. Ils permettraient de

générer de la lumière avec des spectres
variables. Ainsi, il serait possible
d'influencer les rythmes circadiens d'une
manière contrôlée. Cela nécessiterait

cependant que la fonction de réponse
spectrale soit connue avec une précision
suffisante et des instruments appropriés
(c'est-à-dire des spectroradiomètres)
seraient alors indispensables pour en

quantifier l'effet.

Conclusion
L'importance des mesures spectrales

en photométrie va augmenter de manière

significative dans les prochaines années.

D'une part, elles sont nécessaires pour
déterminer les valeurs de correction pour
les sources de lumière colorée, de l'autre,
elles sont indispensables pour quantifier
les grandeurs de mesure colorimétriques,
mésopiques et biodynamiques.
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Zusammenfassung Wenn
weisses Licht farbig wird
Die Fotometrie stellt sich den

Herausforderungen der LED-

Lichtquellen
In der Vergangenheit wurden hauptsächlich

weisse Lichtquellen, wie beispielsweise
Glühbirnen, eingesetzt, die spektral breitbandig
sind. Heute dagegen stellt die Zunahme

schmalbandiger Leuchtdioden (LED) in

messtechnischer Hinsicht eine grosse Herausforderung

dar. Spektrale Messungen werden

demnach in naher Zukunft immer mehr an

Bedeutung gewinnen. Einerseits weil sie

Voraussetzung sind, um die bei farbigen
Lichtquellen nötigen Korrekturfaktoren zu bestimmen,

und andererseits damit farbmetrische,

mesopische und biodynamische Messgrös-

sen bestimmt werden können. Dieser Artikel

fasst die wichtigsten Aspekte zusammen, die

bei fotometrischen Labormessungen zu

beachten sind. CHe
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