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TP d’Optoélectronique (4h)
Caractérisation et conditionnement d’un système optoélectronique

Objectifs : 
 Réaliser l’étalonnage et la caractérisation d’une source lumineuse (diode électroluminescente, LED). 
 Réaliser l’étalonnage d’un capteur optique résistif (photorésistance, LDR).
 Mettre en œuvre un système optoélectronique de mesure (conditionnement de capteur optique).

Préparation : Obligatoire.
Compte rendu : À remettre à la fin de séance de TP.

1. Avant propos     : Rappels de cours  

L’optoélectronique est  la  technologie  qui  allie  l’optique  et  l’électronique.  Ce  domaine  comprend  de  nombreux 
composants utilisant la jonction PN. Les diodes électroluminescentes (DEL ou LED), photodiodes et photorésistances 
(Light Dependant Resistor, LDR) sont des exemples. 

Figure 1. Les parties d’une LED (d’après MALVINO). Figure 2. Circuit fondamental de polarisation d’une LED 
(d’après MALVINO).

Les  LED ont  remplacé  les  lampes  incandescentes  dans  beaucoup  d’applications  car  elles  ont  une  consommation 
énergétique plus basse, une plus petite taille, une commutation plus rapide et une plus longue durée de vie. La figure 1  
présente les différentes parties d’une LED faible puissance standard. Comme une diode ordinaire, la LED a une anode  
et une cathode à polariser correctement. L’extérieur de l’emballage plastique a typiquement un méplat d’un côté qui  
indique le côté cathode de la LED. Le matériau utilisé pour la puce semi-conducteur va déterminer les caractéristiques  
des LED. 

La figure 2 montre une source connectée à une résistance et une LED. Les flèches vers l’extérieur symbolisent la  
lumière irradiée. Dans une LED polarisée en direct, les électrons libres traversent la jonction PN et tombent dans des 
trous. Comme ces électrons chutent d’une énergie élevée à une plus basse, ils rayonnent de l’énergie sous forme de 
photons.  Dans les  diodes  ordinaires,  cette  énergie  rayonne sous  forme de  chaleur.  Mais  dans  une LED,  l’énergie 
rayonne sous forme de lumière. Cet effet est appelé l’électroluminescence.

Les caractéristiques de la LED qui sera utilisée dans ce TP sont données en annexe 1. 
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Figure 3. Schéma de principe d’une 
photorésistance (d’après G. ASCH).

Figure 4. Exemples de réalisation de 
photorésistances (d’après G. ASCH).

Figure 5.  Exemple de caractéristique 
d’une LDR  (d’après G. ASCH).

 
Une  photorésistance (LDR) est une résistance dont la valeur varie en fonction du flux lumineux (figure 3). Cette 
variation  résulte  d’une  fonction  de  puissance  dont  les  paramètres  dépendent  du  dopage  et  des  dimensions  du 
serpentin (figure 4). La courbe d’étalonnage typique est donnée dans la figure 5. 

La valeur de la résistance d’obscurité Rdark dépend de la forme géométrique, des dimensions, de la température et de la 
nature physico-chimique du dépôt photoconducteur : 

 elle est très élevée (104 à 109 Ω à 25 °C) pour PbS, CdS, CdSe ;
 elle est relativement faible (10 à 103 Ω à 25 °C) pour SbIn, SbAs, CdHgTe.

La résistance Rc de la cellule soumise à un rayonnement diminue très rapidement à éclairement1 croissant (figure 5). 
Les caractéristiques de la LDR qui sera utilisée dans ce TP sont données en annexe 2.

2. Préparation (2 points)  

2.1. Circuit de polarisation de la diode

On s’intéresse à un montage similaire à celui vu en cours d’électronique (S1, S5) pour étudier la polarisation 
d’une  diode.  Pour  ce  montage  on  dispose  d’une  source  de  tension  et  d’une  résistance  variable.  Rappeler  
l’expression du courant de polarisation IF en fonction des autres paramètres du circuit.

2.2. Circuit de conditionnement du capteur

On  s’intéresse  à  un  montage  potentiométrique  similaire  à  celui  vu  en  cours  de  physique  (S2)  pour  le  
conditionnement d’un capteur passif. 

 Rappeler  l’expression de  la  tension de  mesure  Vm en  fonction des  autres  résistances  du circuit  de 
conditionnement.

 Rappeler le développement limité en 0 d’une fonction f(x) = (1+x)(2+x)-1.

1L’unité de l’éclairement est le lux (Lx), E [Lx] = Intensité lumineuse [cd] * Angle solide [sr] / Surface [m2]
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3. Manipulations (24 points)  

3.1. Matériel à disposition :
 Alimentation stabilisée
 Multimètre numérique
 Platine d’essai avec bornes d’alimentation
 Luxmètre numérique2 
 LED Blanche 
 Capteur LDR 

3.2. Étude du circuit de commande

Pour établir la courbe d’étalonnage, nous allons utiliser un circuit de commande simple. Il est constitué d’une LED 
blanche en série avec une résistance R. La branche est alimentée par un générateur de tension contrôlé, comme illustré 
sur la figure suivante. À ce stade, on négligera l’éclairement ambiant.

Figure 6. Circuit de commande la LED.

3.2.1. Étudier la fiche technique de la LED et en déduire les caractéristiques essentielles.

3.2.2. Quelles sont les valeurs limites de l’Intensité lumineuse Iv [mcd] pour un courant If = 20 mA ?

3.2.3. Quelle valeur de résistance doit-on choisir pour une alimentation entre 2,8 et 5 volts ?

3.2.4. Varier la tension avec un pas Δ  = 0,2 volts et mesurer l’éclairement 𝑣 E [Lx] à la sortie du cône.

3.2.5. Tracer la courbe caractéristique de la LED. Commenter.

3.3. Étalonnage du capteur

Maintenant que notre source lumineuse est caractérisée, nous pouvons procéder à l’étalonnage de notre capteur. On 
note qu’il a un temps de réponse d’environ 10 secondes.

3.3.1. Étudier la fiche technique de la LDR et en déduire ses caractéristiques essentielles. Donner le type du 
dépôt photoconducteur pour cette LDR.

3.3.2. Mettre la LED et la LDR face à face à l’aide des dispositifs d’adaptation. Pour  v = 0, mesurer la 
résistance dite d’éclairement sombre du capteur. On note cette valeur 𝑅 .𝑚𝑎𝑥

3.3.3. Varier la tension avec ∆  = 0,2 volts et mesurer la résistance du capteur en utilisant le multimètre𝑣  
numérique. On note la valeur obtenue à l’éclairement maximal par 𝑅𝑚𝑖𝑛.

3.3.4. Tracer la caractéristique de la LDR. En déduire l’expression de 𝑅𝑐 = ( ). Commenter.𝑓 𝐸

2En cas d'indisponibilité d’un luxmètre numérique, vous pouvez utiliser vos téléphones portables et l’application de phyphox pour 
effectuer des mesures physiques. Voici un lien de téléchargement : 
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.rwth_aachen.phyphox&hl=fr&gl=US&pli=1 
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3.4. Conditionnement du capteur par un montage potentiométrique

En effet, nous souhaitons concevoir un dispositif pour la commande d’éclairage intérieur automatisé. Pour cela, il faut 
mesurer l’éclairement intérieur,  c-à-d   [100,  500]  𝐸 ∈ Lx à 2 mètres de distance de mesure.  Le capteur LDR est 
représenté par une résistance 𝑅𝑐( ) = 𝐸 𝑅0 + ∆ ( ), où 𝑅 𝐸 𝑅0 est la résistance du capteur au repos et ∆  les variations de la𝑅  
résistance du capteur pour un éclairement donné. La résistance 𝑅0 est obtenue pour un éclairement 𝐸0 mesuré à ~4 cm, 
de façon à que dans la salle 𝐸 ≈ 400 Lx à ~2 m, avec éclairage éteint. La variation de la résistance en fonction du flux 
incident n’est pas linéaire ; elle peut cependant être linéarisée dans une plage de flux limitée et ainsi on admettra que :

Δ R
R0

=K
Δ E
E0

 , avec R en Ω, E en Lx (lux) et K une constante.

Le capteur de résistance 𝑅𝑐 est mis en série avec une résistance 𝑅1. L’ensemble est alimenté par une source de tension 
de résistance interne 𝑅g. La tension 𝑉𝑚 est mesurée aux bornes du capteur par un appareil de mesure de résistance 
d'entrée 𝑅𝑑. Cet appareil fait alors office de système de traitement de l’information.

Figure 7. Principe du montage potentiométrique (d’après G. ASCH).

Étude théorique du montage

3.4.1. Exprimer la tension de mesure Vm en fonction de Rg, R1, Rc, Rd et eg.

3.4.2. Si la résistance de générateur est faible devant R1et Rc, donner l’expression de la tension de mesure Vm.

3.4.3. La tension aux bornes du capteur est indépendante de l'appareil de mesure à quelle condition pour Rd ?

3.4.4. Donner l’expression de la variation ∆E de l’éclairement en fonction de E et de E0. 

3.4.5. Donner l’expression de la variation ∆R de la photorésistance en fonction de E et de R0. 

3.4.6. Exprimer la tension de mesure Vm en fonction de R0, ∆R, R1 et eg.

3.4.7. On définit ΔVm = Vm(E) − Vm(E = E0). Développer cette expression en termes des grandeurs électriques 
et conclure sur sa linéarité par rapport à ∆R. Commenter.

3.4.8. Que devient ΔVm  si on suppose que ∆R << R1 + R0. ? On travaillera par la suite avec ce résultat.

3.4.9. On admet R1 = R0  de façon à linéariser la mesure autour de E0 . Que devient ΔVm ?

3.4.10. La sensibilité globale  de l'association capteur + conditionneur est alors donnée par : 𝑆 S=ΔVm / Δ E. 
En déduire la sensibilité de mesure S.

Étude expérimentale du montage

3.4.11. Calculer la constante K à partir du coefficient directeur de la courbe 𝑅𝑐( ) autour de 𝐸 E0.

3.4.12. Réaliser le montage en choisissant une résistance 𝑅1 adaptée. Expliquer votre choix.

3.4.13. Mesurer les tensions limite de Vm.. La source de tension eg est imposée à 5 .𝑉
3.4.14. Mesurer la caractéristique 𝑉𝑚 = ( ) de la LDR en sachant que la luminosité est contrôlée par la LED.𝑔 𝐸
3.4.15. Calculer la sensibilité à partir des données expérimentales et comparez à la théorie.
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Annexes     : extraits des notices   

Annexe 1 : LED Blanche VLH5100
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Annexe 2 : Capteur LDR NSL-19M51
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