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Quant la lumiere 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 a incandescence par des sources plus effi-
caces, comme les diodes électroluminescentes. Or pour
caractériser ces dernieres, il faut analyser de nouveaux
parametres tels que la température de couleur proximale
et I'indice de rendu de couleur. Les laboratoires de
mesures photomeétriques doivent par conséquent
s'équiper de nouveaux instruments et adapter leurs

procédures de mesure.

Peter Blattner

Récemment encore, des sources de
lumiere blanche de grande largeur spec-
trale telles que les ampoules a incandes-
cence €taient essentiellement utilisées.
Aujourd’hui, I'afflux des diodes électrolu-
minescentes (LED), qui affichent des
spectres plus étroits, représente un défi
du point de vue des mesures photométri-
ques. Les mesures spectrales vont donc
gagner en importance dans un futur pro-
che. Elles sont indispensables pour pou-
voir déterminer les grandeurs de mesure
colorimétriques telles que l'indice de
rendu de couleur et faire les corrections
nécessaires pour les grandeurs photomé-
triques. Cet article résume les aspects les
plus importants a considérer par les labo-
ratoires photométriques.

Sensibilité spectrale relative

Base des mesures

photométriques

Chaque instrument de mesure photo-
métrique doit soit posséder une sensibi-
lité spectrale correspondant a celle des
courbes de sensibilité de I'ceil humain,
soit mesurer le rayonnement a l'aide
d’'une méthode spectrale et en déduire
numériquement les grandeurs photomé-
triques a partir du spectre absolu.

Efficacité lumineuse relative

spectrale de I'ceil humain

Un rayonnement €électromagnétique
qui a un spectre non nul dans la plage de
longueurs d’onde de 360 nm a 830 nm sti-
mule I'ceil humain par le biais des éléments
sensibles de la rétine de I'ceil: les cones
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pour la vision de jour (observateur photo-
pique) et les batonnets pour la vision de
nuit (observateur scotopique). Les fonc-
tions de sensibilité, en particulier I'effica-
cité lumineuse relative spectrale pour la
vision photopique V(1) et scotopique V’()),
sont connues et standardisées [1] par la
Commission Internationale d’Eclairage
(CIE [2]). Elles décrivent la sensation de
clarté percue par un observateur standard
en fonction de la longueur d’onde.

Etalonnage des instruments de

mesure photométriques

LOffice 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 instru-
ments sont typiquement des luxmetres
pour la mesure de I'éclairement lumi-
neux, des luminancemetres et des camé-
ras spécialement concues pour la mesure
de la luminance. Tous ces appareils sont
munis de filtres colorés afin de faire cor-
respondre au mieux leur sensibilité spec-
trale a la courbe d’efficacité lumineuse
relative standardisée de I'’ceil humain
V() (figure 1). La précision de cette adap-
tation dépend fortement de la qualité du
photometre ; pour des sources de lumiere
blanche, l'erreur de mesure relative est
typiquement inférieure a 1% pour un ins-
trument de haute qualité.
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Figure 1 Adaptation spectrale d'un photometre a la courbe normalisée photopique de I'ceil humain. Pour les sources lumineuses a bande étroite, I'im-
perfection de la concordance peut engendrer d'importantes erreurs.
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Figure 2 Mesure de I'intensité lumineuse d'une LED bleue. En plus des trois photométres de réfé-
rence, un spectroradiométre permettant de corriger I'erreur due a 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 réfé-
rence en utilisant, selon les recommanda-
tions de la CIE, une source standard a
incandescence ayant une température de
distribution de 2856 K (CIE source stan-
dard A).

Au METAS, un groupe de photometres
de référence est utilisé comme base pho-

tométrique (figure 2). Ces détecteurs sont
constitués de photodiodes en silicium
arrangées géométriquement de maniere a
obtenir une efficacité quantique de pres-
que 100%. L’adaptation spectrale a la
courbe V()\) est réalisée par des filtres sta-
bilisés en température. Une ouverture de
précision permet de déterminer le flux
lumineux par unité de surface (c’est-a-dire
Iéclairement). Toutes les grandeurs pho-
tométriques, et en particulier I'intensité

lumineuse (unité: Candela, cd), la lumi-
nance (unité: cd/m?), le flux lumineux
(unité : Lumen, Im) et I'éclairement lumi-
neux (unité: Lux, 1x), peuvent étre dédui-
tes a partir de cette base photométrique.

Mesures spectrales

Les grandeurs photométriques peu-
vent aussi étre déterminées a l'aide de
mesures spectrales (radiométriques). La
conversion d’'une grandeur radiométri-
que en grandeur photométrique, comme
par exemple la détermination du flux
lumineux @, a partir de la puissance
rayonnante spectrale &,()), s'effectue a
l'aide de 'équation suivante :

830nm

9, =K, 0, (A)-V(A)dA (1)
360nm

avec

K, =683 Im/W- V(A=555nm)

V(A =555,016nm)

Cette équation repose directement sur
la définition de la Candela et sa mise en
pratique [3]. Lintégrale mathématique
exprime la sommation des différentes
contributions spectrales pondérées avec
la courbe de la sensibilité de I'ceil humain.
Le parametre K, est lefficacité lumi-
neuse maximale d'un rayonnement pour
la vision photopique. Sa valeur est prin-
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Paramétre de qualité f*,

* 60 A/W (Soft White)
x F32T8/TL830 (Triphosphor)
* 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)

m F40/C50 (Broadband FL)
F40/C75 (Broadband FL)
F40/CWX (Broadband FL)
F40/N (Natural FL)

+ F34T12/LW/RS/EW

-~ RGB model (Ra=67)
good color -455/534/616

= | ED 464,9 nm
* LED 466,0 nm
= | ED 470,1 nm
® | ED474,1 nm
- LED 476,4 nm
= LED 481,2 nm
4 LED 490,2 nm

2% 3% 4% 5% 6%
Parametre de qualité 1",

¢ LED 495,1 nm LED 567,9 nm

- LED 504,7 nm LED 589,0 nm

+ LED 509,3 nm = | ED 607,5 nm

+ LED 519,5 nm
= LED 531,5 nm
* LED 537,7 nm

LED 558,5 nm

® LED 620,7 nm
4 LED 632,8 nm
= | ED 642,8 nm

Figure 3 Facteurs de correction F, en fonction du paramétre de qualité f, pour différentes sources de lumiére: (a) Sources blanches. (b) Sources LED de couleur.
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des détecteurs

Figure 4 Tracabilité de la mesure d'une source de lumiere colorée au METAS : la distribution spectrale relative de la lampe de calibration S,()) et de la

source a mesurer S,(\) ainsi que la réponse spectrale du photometre s

lumineux £,

cipalement déterminée par I'histoire de
la définition de I'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(\) se
situe a 555 nm, alors que la Candela est
définie par rapport a une fréquence opti-
que de 540 THz qui correspond a une
longueur d’'onde de 555,016 nm. Pour les
applications pratiques, cette valeur peut
étre  réduite a  l’approximation
K,, =~ 683 Im/W.

Qualité d'un photomeétre

L’adaptation spectrale a la courbe
V()\) n’est en réalité possible que d'une
maniere approximative. La CIE a défini
le parametre f; pour en caractériser la
précision [4,5]. Ce parametre n’est pas a
considérer comme une erreur de mesure
ni une incertitude de mesure. Il donne
une indication sur la qualité de I'adapta-
tion: un photometre ayant une petite
valeur de f génere dans des conditions
générales de plus petites erreurs. Dans
des cas spécifiques, par exemple lors de
la mesure de LED de couleur, Ierreur
peut étre nettement plus grande que sug-
gérée par la valeur f}. Un photometre de
tres haute qualité possede une valeur de
f typiquement inférieure a 1,5%. Pour
des applications de mesure générales,
une valeur inférieure a 6% est recom-
mandée.

Facteur de correction pour mesures

photométriques

Pour les sources a large spectre d’émis-
sion (c’est-a-dire de lumiere blanche),
I'adaptation spectrale ne représente pas
un probleme réel pour un photometre de
bonne qualité. Pour les sources a spectre
limité, la situation est beaucoup plus criti-
que car de petites déviations de la courbe
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de sensibilité spectrale par rapport a la
courbe V()\) peuvent provoquer de gran-
des erreurs. Un exemple est illustré dans
le graphe de la figure 1. Pour une source
de lumiere blanche, Perreur due a la dévia-
tion d’adaptation serait inférieure a 19%,
alors que pour une source de lumiere
bleue l'erreur serait supérieure a 10 %.

Cette erreur peut étre corrigée si les
propriétés spectrales du photometre et de
la source sont connues, et en particulier
la distribution spectrale relative de la
source S,()\) et la sensibilité spectrale
relative du photometre s, (). Le facteur
de correction F, dii a la déviation d’adap-
tation spectrale (Spectral Mismatch Cor-
rection Factor, SMCF) est donné par
I’équation suivante:

(\) permettent de calculer le facteur de correction F, et de corriger I'éclairement

B Linstrument du client est directement
¢étalonné par rapport a la source en com-
parant la valeur indiquée avec la valeur
donnée par les photometres de référence.
Dans ce cas, le spectre de la source doit
étre mesuré pour pouvoir corriger les
valeurs des photometres de référence. Le
client recoit alors un certificat qui contient
un facteur de correction uniquement
valable pour cette source spécifique.
W La sensibilité spectrale du photometre
du client est mesurée, permettant ainsi de
calculer le facteur de correction F,, pour
toute source de spectre connu en appli-
quant l'équation (2). La figure 5 illustre
cette méthode pour le cas de I’étalonnage
d’une source étalon de lumiere colorée.
La deuxieme méthode est plus générale
car le client peut

Amax Amax recalculer le facteur
_[ Sa(A)- 54 (1) dA J §,(A) 54 (A)dA de correction spec-
F,=4mn___ dmn (2)  trale pour n’importe

S (A)-V(A)dA

360nm 360nm

SA()) étant la distribution spectrale de
la lampe d’étalonnage de la source. Les
limites des intégrations sont données par
les longueurs donde définissant le
domaine de sensibilité du photometre.

Les figures 3a et 3b présentent les fac-
teurs de correction pour différentes sour-
ces, et ce, pour une centaine de photome-
tres de différents indices de qualité f’.
Pour les sources de lumiere blanche, les
corrections sont beaucoup plus petites
que pour les sources de lumiere colorée.

Infrastructure de mesure du METAS

Le METAS possede l'infrastructure et
I'expérience nécessaires pour déterminer
ces facteurs de correction (figure 4). En
principe, il existe deux manieres d’étalon-
ner un photomeétre par rapport a une
source spécifique:

j S,(A)-V(A)dA

quelle source de spec-
tre connu. Par contre,
elle nécessite un pho-
tometre de haute sensibilité car une source
a spectre accordable émettant de faibles
puissances optiques est utilisée pour la
détermination de la sensibilité spectrale.

Caractérisation complexe des

spectroradiomeétres

Dans certains cas, il suffit de détermi-
ner, en appliquant I'équation (1), les
valeurs photométriques absolues directe-
ment a partir de la mesure spectrale abso-
lue de la source obtenue a l'aide d’'un
spectroradiometre. Cependant, les spec-
troradiometres sont en général des ins-
truments complexes ayant une incerti-
tude de mesure plus €levée que les
photometres, une plus faible sensibilité
(c’est-a-dire qu’il faut davantage de
lumiere) et requérant de plus longs temps
d’intégration.
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Pour caractériser les parameétres qui
influencent les mesures tels que la lumiere
spectrale diffuse et la fonction de bande
passante spectrale, une importante infras-
tructure est nécessaire — par exemple des
lasers accordables. Le METAS possede
toute l'infrastructure requise [6]. Les plus
petites incertitudes de mesure peuvent
étre obtenues en combinant les deux
méthodes, c’est-a-dire en utilisant un
photometre et en appliquant la correc-
tion spectrale (équation 2).

Colorimétres

Le probleme de 'adaptation spectrale
est aussi valable pour d’autres types de
détecteurs qui integrent les spectres,
comme par exemple un colorimetre. Un
tel appareil est utilisé pour mesurer les
composantes trichromatiques d’un stimu-
lus de couleur a I'aide de trois détecteurs
munis de trois différents filtres de couleurs
spécifiques. Ces composantes trichromati-
ques permettent par la suite de calculer les
coordonnées trichromatiques, ainsi que
d’autres parametres comme la température
de couleur proximale. Pour des sources de
couleur, seule une correction individuelle
des valeurs des composantes trichromati-
ques par la méthode présentée auparavant
permet de corriger les erreurs et d’estimer
Iincertitude de mesure [7].

Température de

couleur proximale

La température de couleur proximale
T, permet de classifier une source de
couleur blanche. La couleur d’'une source
lumineuse est comparée a celle d’'un corps
noir théorique. La température du corps
noir qui posséde la méme chromaticité
que la source de test est appelée tempéra-

@

Source étalon
de lumiere blanche

O]

ture de couleur proximale [8]. Elle est
donc déterminée a partir d'une mesure
des composantes trichromatiques.

Les sources de lumiere blanche sont
classées dans trois différents domaines:
W Blanc chaud: température de couleur
proximale inférieure a 3300 K.

B Blanc neutre: température de couleur
proximale comprise entre 3300 K et
5300 K.

B Blanc froid: température de couleur
proximale supérieure a 5300 K.

Une lampe a incandescence possede
typiquement une température de couleur
proximale de 2300 K a 2800 K, le ciel
couvert de 6500 K, quant aux LED blan-
ches, elles sont disponibles dans une
grande variété (typiquement de 2500 K a
10000 K).

Indice de rendu de couleurs

Il n’est cependant pas possible de déter-
miner tous les parameétres par des photo-
metres ou d’autres détecteurs intégrants:
Iindice de rendu des couleurs en est un
exemple important. Une source de lumiere
blanche peut bien étre caractérisée par sa
température de couleur proximale, mais
cette valeur ne décrit pas toutes les pro-
priétés de la source: si 'on observe deux
sources de méme température de couleur
proximale directement, les couleurs des
sources vont normalement étre similaires.
Par contre, si ces deux lampes illuminent
une surface colorée, les couleurs réfléchies
peuvent étre bien différentes.

En effet, les composantes spectrales de
deux sources peuvent étre différentes
méme si leurs couleurs semblent identiques
(couleurs métameres). Les diverses compo-
santes spectrales sont réfléchies par une
surface colorée différemment et 'addition

@

Source LED

monochromatique

. Sa(4) -

Photométre

Photometre

de ces composantes réfléchies provoque un
décalage de couleurs. La quantification de
ce décalage est donnée par I'indice général
de rendu de couleurs R, selon la méthode
CIE [9]. R, est ainsi déterminé a partir de
l'indice de rendu de huit couleurs normali-
sées. 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 I’ceil humain. La vision de jour
(photopique) se fait principalement grace
aux cones se trouvant sur la rétine de I'ceil.
Ce régime est typiquement valable si la
luminance d’adaptation L,g,, > 10 cd/m?
La sensibilité est alors maximale pour une
longueur d’onde de 555 nm. Dans la nuit
noire (L,g,y, < 0,01 cd/m?), seuls les baton-
nets sont actifs (vision scotopique). La
sensibilité de I'ceil est décalée dans les lon-
gueurs d’onde plus petites (509 nm, c’est-
a-dire dans le bleu-vert). De plus, la sensi-
bilité absolue est augmentée d’'un facteur
d’environ 2,5 par rapport a la vision pho-
topique (voir figure 6).

La CIE a récemment détini un modele
se situant entre ces deux régimes dans sa
publication CIE 198-2010 [10]. Le modele
(appelé photométrie mésopique de per-
formance) consiste en une série de cour-
bes de sensibilité spectrale qui dépendent
du niveau d’adaptation de I'ceil de I'ob-
servateur.

Une meilleure efficacité pour

I"éclairage extérieur

Le domaine mésopique est tres impor-
tant dans les applications telles que
I'éclairage de routes, de places et de tun-

CH

LED

NP7/

Srel (/1)

Spectroradiométre

Photometre

Figure 5 L'étalonnage de I'intensité lumineuse d'une lampe étalon pour I'intensité lumineuse comprend plusieurs étapes. a) Un photomeétre est éta-

lonné en utilisant une source de lumiére blanche calibrée. b) Une source de lumiere monochromatique est utilisée pour déterminer la réponse spectrale
S,(A) du photométre. ¢) La distribution spectrale relative S,(\) de la source de lumiére colorée est obtenue en utilisant un spectroradiometre. d) L'éclai-
rement E, de la source étalon d'intensité lumineuse est mesuré et corrigé en utilisant un facteur de correction.
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Efficacité lumineuse d’un rayonnement monochromatique

Figure 6 Sensibilité
lumineuse spectrale
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nels. Grace au développement révolu-
tionnaire des LED, il est possible de réa-
liser des sources blanches qui contiennent
une importante composante bleu-vert.
Or, Pefficacité lumineuse de ces sources
dans le domaine mésopique est bien plus
€levée que celle de sources traditionnel-
les, telles que la lampe a sodium haute
pression émettant une lumiere jaune, ce
qui permettrait d’économiser de I'énergie
notamment dans le domaine de I’éclai-
rage 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’adapta-
tion la courbe defficacité lumineuse
spectrale change et par 1a-méme la valeur
numérique de la grandeur photométrique
correspondante. Un exemple: un para-
metre important pour caractériser un
systeme d’éclairage est l'efficacité lumi-
neuse de la source, c’est-a-dire le rapport
du flux lumineux (photopique) de la
source et de la puissance €lectrique totale
consommée par la source. Elle est expri-
mée en lumens par watt (Im/W). Dans le
domaine mésopique, lefficacité lumi-
neuse ne serait désormais plus détermi-
née par une seule valeur, mais par plu-
sieurs. Elle dépendrait en effet de la
luminance d’adaptation.

Sur la base d’'une mesure de la distri-
bution spectrale, l'efficacité lumineuse
peut étre calculée pour chaque lumi-
nance d’adaptation. Il reste encore
cependant la question de savoir dans
quelle mesure lobservateur standard
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mésopique sera utilisé et accepté par les
normes nationales. Uapplication concréte
de la photométrie mésopique est actuel-
lement discutée dans les comités de nor-
malisation concernés.

L'éclairage biodynamique

Un autre aspect intéressant est la
découverte récente d’'un nouveau type de
détecteur sur la rétine de I'ceil : des cellu-
les de ganglion sensibles a la lumiere
(Intrinsically photosensitive retinal gan-
glion 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 a
la vision. Elles montrent une sensibilité
maximale pour la lumiere bleue.

Les futurs systemes d’éclairage appe-
1és biodynamiques pourraient tenir
compte de cet effet. Ils permettraient de
générer de la lumiere avec des spectres
variables. Ainsi, il serait possible d’in-
fluencer les rythmes circadiens d’une
maniere controlée. Cela nécessiterait
cependant que la fonction de réponse
spectrale soit connue avec une précision
suffisante et des instruments appropriés
(C’est-a-dire des spectroradiometres)
seraient alors indispensables pour en
quantifier leffet.

Conclusion

Limportance des mesures spectrales
en photométrie va augmenter de maniére
significative dans les prochaines années.
D’une part, elles sont nécessaires pour
déterminer les valeurs de correction pour
les sources de lumiére colorée, de I'autre,
elles sont indispensables pour quantifier
les grandeurs de mesure colorimétriques,
mésopiques et biodynamiques.
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