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Le présent document présente le travail qui a été effectué à l’occasion d’un stage de fin 
d’études d’ingénieur de Février à Juin 2009 au sein de la division Ballons du Centre National 
d’Etudes Spatiales, à Toulouse.  

Il a eu pour objet l’étude et le développement électronique d’un compteur de particules 
basé sur la diffusion de la lumière. Ce stage faisait suite à un stage réalisé en 2008 au sein de 
la division ballons et ayant conduit à la réalisation d’un premier prototype. 

Ce document détaille l’ensemble des recherches et calculs effectués pour déterminer la 
faisabilité d’un tel capteur en utilisant une led infrarouge. Par la suite, les différents schémas 
électroniques possibles sont analysés. Les prototypes testés sont ensuite présentés ainsi que 
les tests réalisés et qui sont à l’ origine des évolutions des montages électroniques.   
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Dans le but de répondre à la demande scientifique croissante en matière d’étude des 
concentrations d’aérosol dans la basse atmosphère, ce stage avait comme objectif de 
développer un compteur optique de particules destiné à être embarqué dans un Ballon 
Pressurisé Couche Limite (BPCL). Ce capteur aura pour objectif de dénombrer et de classer 
par taille les aérosols, c'est-à-dire les particules solides ou liquides en suspension dans l’air, 
présents dans la troposphère.  

En effet, bien que le rôle des aérosols sur la pollution de l’air ou le bilan radiatif de la 
planète soit reconnu,  il n’existe, à l’heure actuelle, que des campagnes de mesure des 
propriétés physiques et chimiques des aérosols réalisées depuis le sol par des agences de 
qualité de l’air ou dans le cadre de campagnes scientifiques de mesure. Ces mesures, bien que 
nécessaires, ne donnent des informations que sur des masses d’air globales et elles sont très 
localisées dans l’espace. Des mesures aéroportées ont déjà été réalisées mais leur coût les 
réserve à des expériences scientifiques d’envergure.  

L’intérêt de ce compteur est de pouvoir être embarqué sur des Ballons Pressurisés 
Couche Limite (BPCL) de petite taille (2.5m) ce qui permettra d’obtenir des mesures des 
propriétés des aérosols selon un profil vertical et sur un domaine spatial étendu. Ces ballons 
sont généralement dévolus à l’étude de la dynamique des masses d’air en raison du caractère 
Lagrangien de leur trajectoire. Peu coûteux, ces aérostats peuvent être déployés sur des sites 
sans infrastructure particulière partout dans le monde. Leur durée de vie pouvant atteindre 1 
mois, ils sont utilisables pour des explorations de l’échelle locale à la méso-échelle. 

De nombreuses applications scientifiques basées sur cet instrument pourraient être 
envisagées, en effet, ce capteur pourrait être utilisé afin de valider les mesures LIDAR et pour 
modéliser la pollution de l’air.    
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Créé en 1961 par le général de Gaulle, le Centre National d’Études Spatiales (CNES) 
est un établissement public à caractère industriel et commercial. Le CNES est chargé de 
proposer une politique spatiale française ambitieuse au sein de l’Europe et de la mettre en 
œuvre. Le CNES est : 

 

1. au service de l’Europe pour :  

�  Maîtriser les technologies et les utilisations de l’espace de bout en bout, 

�  Être un moteur de la construction de l’Europe de l’espace. 

 

2. au service de la société dans les domaines suivants :  

�  Accès à l’espace,  

�  Développement Durable,  

�  Applications grand public,  

�  Sciences spatiales et préparation de l’avenir,  

�  Sécurité et Défense. 

 

A ce titre, il « invente » les systèmes spatiaux du futur, maîtrise l’ensemble des 
techniques spatiales, et garantit à la France un accès autonome à l’espace avec son site de 
lancement basé à Kourou en Guyane. 

Acteur majeur de l’Europe spatiale, le CNES est force de propositions pour maintenir 
la France et l’Europe en tête de la compétition mondiale. 

Il s’entoure de partenaires scientifiques et industriels avec lesquels sont réalisés les 
programmes spatiaux qu’il conçoit. Il est engagé dans de nombreuses coopérations 
internationales, indissociables de toute politique spatiale d’envergure. Le CNES développe 
des coopérations bi ou multilatérales avec la plupart des états européens et avec les acteurs 
majeurs du spatial : Etats-Unis, Russie, Japon, Inde, Chine...  
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Le CNES en chiffres (année 2007) 

1 740 millions d’euros Budget annuel total, incluant la contribution de la France à l’ESA 
(European Space Agency) à hauteur de 685 millions d’euros 

4 centres 
Siège (Paris), Centre spatial de Toulouse, Direction des lanceurs 

(Evry), Centre spatial guyanais (Kourou) 

2 418 salariés 
Composé en majorité d’ingénieurs et cadres 

 répartis dans les 4 centres : 
Paris : 207 - Evry : 238 - Kourou : 268 - Toulouse : 1695 

65 % / 35 % Répartition hommes/femmes 

5 grands thèmes d’application 
Accès à l’espace, Développement durable, Applications grand 
public, Sécurité et défense, Sciences spatiales et préparation pour 
l’avenir 

Tableau 1 - Présentation du CNES 

��  ���������	

Le CNES travaille en collaboration avec ses partenaires européens et internationaux 
sur les principaux thèmes suivants : 

�  Accès à l’espace : la France a été la troisième puissance mondiale à disposer de la 
technologie permettant l’accès à l’espace. Cette compétence, qui est désormais mise 
au service de l’Europe, a permis le développement de la famille des lanceurs Ariane. 
La dernière version, Ariane 5, permet la mise en orbite de gros satellites ou de 
satellites doubles. Le CNES peut aussi mettre en orbite des satellites avec les lanceurs 
Vega et Soyouz.  

�  Le développement durable : le CNES a mis en place des satellites dédiés à des 
études sur le climat, sur la géophysique, sur l’océanographie..., tels que la filière Spot, 
les satellites d’océanographie Topex/Poséidon et Jason, les balises Argos, etc. 

�  Applications grand public : le CNES est présent dans ce domaine pour répondre aux 
besoins de plus en plus importants de la société, dans les domaines de la 
navigation/positionnement, des systèmes de télécommunications, de la collecte des 
données, de la santé et de la gestion de crise (pour prévoir et surveiller des épidémies 
par exemple). 

�  La sécurité et la défense : le CNES met ses compétences au service de la Défense en 
assurant notamment la maîtrise d’œuvre des satellites Helios permettant l’observation 
de la Terre à des fins militaires ou en participant au groupe de défense européen 
GMES.  

�  Science spatiale et préparation pour l’avenir : pour mieux comprendre l’origine de 
la Terre et accroître nos connaissances et notre compréhension de l’univers, le CNES a 
développé des satellites permettant de faire des études astrophysiques, sur le système 
solaire, mais également dans le domaine de la physique fondamentale. 
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Le CST conduit les projets de systèmes orbitaux (satellites et charges utiles 
embarquées), les opérations de mise et maintien à poste des satellites, développe et met en 
œuvre des expériences scientifiques à bord de ballons. 

L’activité Ballons en France a débuté sous l’impulsion des scientifiques au début des 
années 1960 avant même la création du CNES. Reprise et développée par le CNES, elle 
représente aujourd’hui un effort important de la France. 

Le service a pour but de développer et de proposer des ballons répondant aux 
demandes des scientifiques en termes de charge utile (correspond au matériel scientifique à 
embarquer) et d’altitude de vol à atteindre en fonction des missions à réaliser. En effet, afin de 
répondre aux souhaits des chercheurs qui étudient l’atmosphère, sa chimie et sa dynamique, 
les ballons ont la capacité d’évoluer de manière autonome au cœur même du milieu à étudier, 
ce qui en fait un moyen d’étude unique parmi les outils de la recherche scientifique. 

Afin de repousser à chaque mission les limites atteintes jusque là (charge au crochet, 
altitude de vol, durée de la mission), le service met tout en œuvre pour innover à tous les 
niveaux, de l’étude à la fabrication du ballon et aussi pour adapter le véhicule à la CU 
scientifique. 

"�  �
�	#�

���	

Un peu de gaz contenu dans une bulle de matière plastique, le ballon est le véhicule le 
plus simple qu’on puisse imaginer. Il n’a besoin ni de combustible, ni de moteur : la poussée 
d’Archimède lui permet de s’envoler, les vents le poussent, la pesanteur le ramène au sol.  

Inventée au 18ème siècle par les frères Montgolfier, la montgolfière est l’ancêtre de 
l’aérostat actuel, à la différence près que ce dernier n’a personne à bord pour le diriger et 
stabiliser son altitude. 

Le ballon occupe une place unique parmi les outils de la recherche scientifique. En 
effet, il est le seul engin capable d’évoluer de façon durable dans les différentes couches de 
l’atmosphère et peut emporter des instruments de poids et tailles très variés. Pour cette raison, 
le CNES possède depuis près de quarante ans une activité ballon afin de répondre aux besoins 
de la communauté scientifique. Tous les ballons utilisés sont libres, c'est-à-dire qu’ils ne sont 
pas solidaires du sol et leur fonctionnement est entièrement automatisé. Leurs principaux 
avantages sont, d’une part, un coût modique comparativement à un lancement de satellite, une 
grande rapidité de mise en œuvre et une simplicité des opérations de lâchers qui requièrent 
peu d’infrastructure. 

Le département ballon du CNES dispose pour réaliser ces expérimentations de 
différents types de ballons afin de pouvoir répondre à des demandes très diverses : durée de 
vol, capacité d’emport, altitude de vol. 

Une présentation succincte de l’ensemble des ballons utilisés par le CNES ainsi que 
leurs caractéristiques est disponible en annexe 1. 

  



� ������ � �	�
������ � �����
 ����� ���
 ����� ���� ���� �����		������� �������	���
����	�
������
 �

 

5 
 

 

  

Le Ballon Pressurisé Couche Limite (BPCL) :  

Pour des vols de moyenne durée (jusqu’à un 
mois). Ces ballons, dans la mesure où ils 
conservent leur volume ainsi que leur masse de 
gaz initiale, peuvent évoluer durant plusieurs 
semaines à une altitude déterminée par la 
pression du gaz contenu dans l’enveloppe. Le 
plafond pratique de l’ordre de 1 à 2 km limite 
la durée du vol en exposant le ballon aux 
intempéries et éventuellement au relief. Les 
enveloppes actuelles sont sphériques ou 
cylindriques et de petites dimensions. La taille 
standard d’un ballon est de 2.5 m de diamètre, 
avec approximativement 3 kilos de charge utile 
répartie entre une nacelle interne, au pôle sud et 
des capteurs à l’équateur. La durée de vie de 
ces aérostats est déterminée par les inévitables 
pertes de gaz que subit l’enveloppe (diffusion, 
trous microscopiques, etc.). C’est le point 
faible de ces ballons qui doivent être 
minutieusement contrôlés jusqu’au lâcher afin 
d’en maximiser la durée de vie. Ils sont 
principalement utilisés en météorologie du fait 
de leurs longues durées de vie et de leur 
capacité à évoluer à des altitudes précises en 
dérivant avec les masses d’air. Ils jouent le 
double rôle de plate forme d’équipement et de 
traceurs dont on suit les déplacements. C’est ce 
vecteur qui, à terme, transportera le capteur 
développé au cours de ce stage. 

 
 

  

Fig. 1 : Lâcher d'un BPCL 
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Ce stage a pour objectif de développer un compteur de particules destiné à être 
embarqué sur des ballons pressurisés afin de mesurer les concentrations d’aérosols dans la 
basse atmosphère.  

A terme, ce capteur devra être capable de déterminer :  

- La distribution granulométrique des aérosols pour des diamètres compris entre 0.3 et 10mm 

- La concentration totale en particules pour des diamètres compris entre 0.3 et 10mm 

- La sphéricité / non sphéricité de l’aérosol  

 

Bien que des compteurs de particules portables aient déjà été développés par le passé, 
aucun n’est compatible pour être embarqué sur des ballons de petit diamètre. En effet, la 
faible masse transportée (3kg au total) limite fortement aujourd’hui l’instrumentation pouvant 
être embarquée.  

Le capteur développé doit donc avoir une masse et une taille aussi faibles que 
possible. Il doit, en particulier, consommer le moins d’énergie possible car les batteries 
constituent l’essentiel du poids embarqué sur les ballons et les systèmes électroniques ont 
besoin d’être alimentés durant tout le vol du ballon qui dure en moyenne un mois. Etant donné 
que les nacelles des BPCL ne sont pas récupérées après la chute des ballons, le coût du 
capteur doit être faible pour ne pas influer de manière importante sur le coût total du ballon. 

Enfin, l’ensemble des capteurs optiques existant dans l’industrie utilisent une source 
lumineuse LASER, ce stage a pour but de déterminer la faisabilité d’un tel capteur à l’aide 
d’une LED moins fragile et moins chère.  

 

��  �������
	�
	�
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Le capteur développé au sein du CNES s’inspire de différents compteurs de particules 
ou détecteurs de fumée du commerce. Il se compose d’une source lumineuse  focalisée qui 
croise un flux d’air au sein duquel les particules présentes vont diffuser la lumière dans toutes 
les directions.  
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Chaque particule entraînée par le flux passe à travers le faisceau pour être 
comptabilisée à l’aide d’une photodiode désaxée par rapport à l’émetteur. En intégrant une 
pompe générant un flux d’air de vitesse connue, on pourra estimer la concentration des 
particules. A partir de modèles mathématiques, on peut démontrer que l’intensité de la 
lumière diffusée est directement liée à la taille de la particule et donc on pourra de cette 
manière retrouver le diamètre de la particule. Cette méthode simple, permet, en plus du 
comptage des particules passant dans le champ du détecteur, de les classifier en fonction de 
leur taille. 

D’autres améliorations sont également possibles pour évaluer la sphéricité de l’aérosol 
ou connaître son indice de réfraction. Ces évolutions, impliquant des dispositifs sensiblement 
plus complexes seront traitées dans un second temps en fonction des besoins scientifiques. 

Ce stage intervient à la suite d’un stage effectué en 2008 et ayant abouti au 
développement d’un premier prototype suite à l’observation de capteurs du commerce.  

��  ������
	��	���%
�	

Le premier stage effectué sur le compteur de particules avait principalement pour 
objectif d’observer des compteurs du commerce afin de déterminer la faisabilité et le degré de 
simplicité d’un tel capteur. Le stagiaire a donc débuté par l’étude de la mécanique et de 
l’électronique de capteurs existants, qu’ils servent à compter des particules ou à détecter de la 
fumée. Tous avaient un fonctionnement et une géométrie similaire.  

C’est cette étude qui lui a permis d’aboutir à la conception d’un prototype qui a 
volontairement été imaginé très modulable afin de permettre d’effectuer de nombreux tests de 
circuits électroniques et d’optiques différents.  

��  �������	
 �

Etant donné que la théorie de diffusion de la lumière utilisée pour analyser le 
comportement du flux lumineux lorsqu’il croise une particule de diamètre de l’ordre du 
micromètre met en évidence deux angles de diffusion caractéristiques (60 et 120°), la 
structure du prototype a été imaginée de manière à pouvoir accéder à ces deux informations. 
Une structure symétrique par rapport à l’axe de propagation a été développée de manière à 
éventuellement utiliser les propriétés de symétrie de la figure de diffusion pour augmenter le 

Source lumineuse 
Photodétecteur 

Admission d’air 

Aérosols 

Refoulement d’air 

Fig. 2 : Schéma du compteur de particules 
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rapport signal sur bruit en couplant plusieurs mesures et pour étudier la sphéricité des 
particules.  

 

 

 

 

Fig. 3 : Configuration du prototype 

��  
����	
 �

Le stagiaire précédent a aussi étudié l’optique nécessaire afin de focaliser les rayons 
lumineux de manière à maximiser la lumière traversant le flux d’air ainsi que la lumière 
collectée sur la photodiode. La structure retenue devait de plus être très simple.  
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Fig. 4 : Schéma optique du montage 

La première lentille va permettre de focaliser le rayon incident au centre de la chambre 
de mesure car la led, contrairement à un laser, présente un angle de dispersion non 
négligeable. La deuxième lentille sert, quand à elle, à reconcentrer l’ensemble des rayons 
diffusés sur la photodiode. La photodiode est placée avant le foyer image de la lentille de 
manière à collecter la lumière sur toute sa surface et ainsi être moins sensible au niveau du 
réglage de la position des optiques.  

Les lentilles utilisées ont des diamètres compris entre 6 et 9 mm et des distances 
focales allant de 6 à 9 mm. 

Le prototype a été testé avec différents émetteurs et récepteurs infrarouges réalisés par 
une entreprise partenaire du CNES. Ces tests ont permis de valider l’ensemble du prototype 
car une élévation de la lumière reçue a été observée en présence d’un aérosol fortement 
concentré en utilisant des lentilles de diamètre 6 mm.  

��  ��������������������� �

Dans le but de calibrer le futur capteur, il est nécessaire de disposer d’un générateur 
d’aérosols permettant de contrôler à la fois la concentration de particules générées ainsi que la 
taille des aérosols. Dans ce but, un générateur ATM 220 fabriqué par la société Topas a été 
acquis par le CNES.  

 
Fig. 5 : Générateur d’aérosols ATM 220 
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Ce dispositif utilise de l’air comprimé filtré par un filtre absolu de type HEPA pour 
atomiser un liquide. Le liquide à atomiser se trouve dans le flacon vissé sous l’atomiseur. La 
technologie utilisée pour ce dernier permet la génération d’aérosols dont la taille peut 
atteindre 2 µm de diamètre. N’importe quel liquide peut-être atomisé grâce à ce système. Pour 
générer des aérosols de particules solides, il est possible d’ajouter un sécheur en sortie de ce 
dispositif. C’est ce montage qui sera utilisé lors des essais de performance des capteurs, ainsi 
que pour la calibration des différents systèmes.  

Ce générateur permet de générer des aérosols à partir d’eau distillée ou de Di-Ethyl-
Hexyl-Sébacate (DEHS) qui est un aérosol fortement concentré et possédant une distribution 
en taille connue.  

 
Fig. 6 : Distribution granulométrique du DEHS 

Cependant, afin de calibrer le compteur, nous avons besoin de générer des aérosols 
mono dispersés c'est-à-dire des aérosols au sein desquels toutes les particules ont le même 
diamètre. Pour cela, nous souhaitons utiliser des billes de polystyrène de taille fixe et certifiée. 
Bien que supposé adéquat pour générer ce type d’aérosol, les tests ont démontré que, 
contrairement à ce que l’on souhaiterait, on n’obtient pas de pic de concentration de particules 
pour la taille de nos billes.  
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La diffusion de Mie est la théorie permettant d’expliquer le phénomène de diffusion de 
la lumière par des particules dont le diamètre est compris entre 0.1 et 10 fois la longueur 
d’onde de la lumière incidente. Elle permet de calculer, pour chaque direction, l’intensité 
lumineuse diffusée. Le « patron de réémission »  obtenu présente deux lobes principaux, un 
dans la direction de propagation de l’onde incidente et un dans la direction opposée.  

Ci-dessous se trouve un graphe représentant les intensités diffusées dans toutes les 
directions par une particule de 0.3um et d’indice de réfaction 1.45 illuminée par une lumière 
de longueur d’onde 850nm. Ce graphe est obtenu par le logiciel MiePlot.  

 

 
Fig. 7 : Patron de réémission obtenu par diffusion d’une particule 

La diffusion de Mie donne une solution exacte pour des particules sphériques mais 
cette dernière n’est pas nécessairement analytique ce qui oblige à avoir recours à des 
approches numériques coûteuses en temps de calcul. Pour diminuer le temps de calcul, 
d’autres théoriques mathématiques ont été développées ayant des résultats quasi similaires.  

Une explication du calcul réalisé par le programme MiePlot pour obtenir le patron de 
réémission est disponible en annexe 2. 
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Afin de valider la faisabilité d’un tel capteur à l’aide d’une LED infrarouge, on calcule 
la lumière infrarouge que l’on peut recevoir sur une photodiode connaissant la puissance 
d’émission.  

Pour cela, différents couples émetteurs-récepteurs ont été sélectionnés parmi ceux 
présentant les meilleurs caractéristiques pour notre application. En particulier, les diodes 
émettrices choisies sont de forte puissance et ont un angle d’émission faible afin de pouvoir 
concentrer facilement tout le flux lumineux en un point. Les photodiodes candidates sont 
celles qui présentent une faible capacité et une forte sensibilité dans le domaine de 
l’infrarouge. De plus, afin de comparer, les calculs ont été faits pour une diode laser de 
puissance moyenne.  

Tous les calculs afin de déterminer l’intensité lumineuse que l’on devrait recevoir sur 
la photodiode ont été réalisés en supposant l’utilisation de lentilles de diamètre 6mm qui se 
sont révélées suffisantes l’an dernier. De plus, le courant traversant les diodes infrarouges est 
fixé à 41mA. 

 
Fig. 8 : Schéma optique du prototype du compteur de particules  

A l’aide du programme MiePlot, on détermine « l’émission radiante » avec une 
longueur d’onde incidente de 850 nm pour différentes tailles de particules à une distance de 
18.5mm qui correspond à la distance particule récepteur.  

Le programme MiePlot donne l’intensité reçue pour chaque dixième d’angle ; étant 
donné que tous les rayons situés dans une ouverture angulaire de 25° sont captés par la lentille 
et redirigés vers la photodiode, l’ensemble des intensités sur l’intervalle [47.5° ; 72.5°] sont 
sommées pour obtenir l’intensité totale reçue.  

 

��  ���	����� �

Les calculs ont été réalisés pour toutes les diodes d’émission à disposition et on obtient 
au final l’intensité reçue pour chaque photodiode qui prend en compte sa sensibilité à 850nm. 
Pour la diode laser, seule la photodiode SFH2400FA peut être utilisée car elle est la seule à 
capter la lumière dans le visible.  
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Emetteur Photodiode Particules  0.3 0.5 1 5 10 

SFH4450 
DW 

SFH 203PFA Courant 
(A) 

1.05E-10 1.80E-09 3.75E-09 7.96E-08 2.75E-07 

SFH2400FA 1.10E-10 1.89E-09 3.94E-09 8.36E-08 2.89E-07 

SFH4450 
EW 

SFH 203PFA Courant 
(A) 

1.64E-10 2.82E-09 5.87E-09 1.25E-07 4.31E-07 

SFH2400FA 1.72E-10 2.96E-09 6.17E-09 1.31E-07 4.53E-07 

SFH4450 
FW 

SFH 203PFA Courant 
(A) 

2.62E-10 4.49E-09 9.37E-09 1.99E-07 6.88E-07 

SFH2400FA 2.75E-10 4.72E-09 9.85E-09 2.09E-07 7.23E-07 

OD 50L 
SFH 203PFA Courant 

(A) 
8.72E-11 1.50E-09 3.12E-09 6.63E-08 2.29E-07 

SFH2400FA 9.16E-11 1.57E-09 3.28E-09 6.97E-08 2.41E-07 

HL6323 SFH2400FA Courant 
(A) 

2.88E-11 4.94E-10 1.03E-09 2.19E-08 7.57E-08 

Table 1 : Intensité en sortie de la photodiode pour chaque couple émetteur-récepteur 

On constate que tous les couples émetteur-récepteur nous donnent globalement les 
mêmes ordres de grandeur en ce qui concerne l’amplitude des courants au niveau de la 
photodiode.  En particulier, on observe que l’intensité reçue en utilisant une diode laser est 
comparable aux niveaux observés pour les leds infrarouges. Cependant, ces résultats ne 
prennent pas en compte tous les phénomènes de réfraction, réflexion et diffusion dus aux 
imperfections de la lentille et qui vont plus fortement perturber le comportement des leds.  

Enfin, ces résultats révèlent que quelque soit le couple émetteur-récepteur, le courant 
généré par des particules de 0.3um et 1000 fois plus faible que celui généré par une particule 
de 10um ce qui rend difficile la détection par un montage d’amplification linéaire. 
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Cette première analyse à mis en évidence les principales difficultés à prendre en 
compte lors du choix du montage électronique. En effet, on souhaite obtenir :  

- Un gain total de l’ordre de 108, il est donc nécessaire d’étudier en détail tous les 
aspects de bruit. De plus, idéalement, le capteur devrait fonctionner avec une 
alimentation 3.3V. 

- Une bande passante permettant de détecter des particules de manière individuelle 
même dans un environnement fortement pollués. Idéalement, on souhaiterait 
pouvoir détecter 1 million de particules par litre et fonctionner à un débit de 
2.5L/min.  

- Un capteur permettant de mesurer des courants s’étendant sur 4 décades et ce avec 
une plage de fonctionnement la plus faible possible pour réduire la consommation 
électrique.  

- Un capteur pouvant être embarqué sur ballon. Or, l’utilisation d’une pompe pour 
capter l’air et d’une diode infrarouge de forte puissance font du compteur de 
particules un capteur très gourmand en énergie.  
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Une fois les principales difficultés du montage identifiées, la deuxième étape consistait 
à étudier les principaux montages électroniques à base de photodiode qui pouvaient 
correspondre à notre application.  

En particulier, le niveau de courant que l’on souhaite mesuré étant très faible, cela 
implique d’avoir des gains très important donc les aspects de bruit deviennent très importants 
en particulier au niveau du premier étage électronique qui réalise la conversion courant-
tension.  

Dans ce type de montage, l’analyse de bruit ne peut pas être effectuée de la même 
manière que pour les montages classiques à base d’amplificateur opérationnel étant donné que 
l’on a un gain en courant et non en tension et qu’on utilise des résistances très importantes.  

Les trois principales sources de bruit dans un tel montage sont le :  
 
- Bruit thermique lié aux résistances importantes utilisées.  
- Bruit de grenaille dans l’amplificateur lié au nombre instantané aléatoire de 

porteurs de charge qui traversent une jonction pn amplifié par le gain en courant.  
- Bruit en tension d’entrée de l’amplificateur (Input Noise Voltage) qui est souvent 

responsable de la majorité du bruit 
 

 
Fig. 9 : Fonction de transfert de l’Input Noise Voltage d’un amplificateur opérationnel 

 
Comme on peut le voir sur la figure précédente, la fonction de transfert associée 

présente trois zones :  

o Faibles fréquences (<100 Hz) : Bruit de flicker ou en ‘1/f’ du aux 
impuretés et dont l’influence sur le bruit global est négligeable.  

 
o Fréquences intermédiaires : le niveau de bruit de base de l’amplificateur 

op est amplifié par un gain très faible 
Rd
Rf

+1  

o A partir de la fréquence
CdRf **2

1
p

, l’amplitude de bruit augmente car 

la résistance de feedback et la capacité de la photodiode entraînent l’apparition d’un 
zéro dans la fonction de transfert. Par la suite, le gain se stabilise car les capacités 
parasites viennent court-circuiter Rf  à 

CpRf **2
1

p
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La tension de bruit est alors celle de base multipliée par

maintenue jusqu’à être limitée par le gain en boucle ouverte de l’AO. 
 
Rf : Résistance de feedback 
 
Le pic de gain est responsable de la majeure partie du bruit total dans de nombreux 

circuits car il s’étend sur plusieurs décades dans les hautes fréquences. 
large que la résistance de feedback est grande. 

 
Le bruit généré par la photodiode elle

grenaille et optique aura une influence négligeable sur le résultat total. Il n’est donc pas pris 
en compte dans les calculs 

Avec des résistances comprises entre 10 et 100 M
bruit provient de bruit en tension d’entrée de l’amplificateur. Les différents montages étudiés 
ont donc pour objectif de réduire le pic de gain de bruit aux hautes fréquences tout en 
entraînant une diminution minimale de la b

"�  +����'
�	�,�������
�

Une photodiode peut être utilisée aussi bien en générateur de courant ou en générateur 
de tension. Cependant, la tension générée par la photodiode ne varie pas linéairement avec le 
flux lumineux reçu, on n’étudiera donc pas de montage ou la diode est 
de tension  

Dans tous les montages, la photodiode sera donc toujours en inverse car le courant 
inverse de la photodiode est proportionnel au flux lumineux reçu. Une mesure de ce courant 
nous permettra donc facilement d’accéder au flux lum
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Fig. 
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La tension de bruit est alors celle de base multipliée par 
Cp
Cd

+1

maintenue jusqu’à être limitée par le gain en boucle ouverte de l’AO.  

: Résistance de feedback – Cd : Capacité de la photodiode – Cp : capacités parasites

pic de gain est responsable de la majeure partie du bruit total dans de nombreux 
circuits car il s’étend sur plusieurs décades dans les hautes fréquences. 
large que la résistance de feedback est grande.  

Le bruit généré par la photodiode elle-même qu’il soit d’origine thermique, de 
grenaille et optique aura une influence négligeable sur le résultat total. Il n’est donc pas pris 

Avec des résistances comprises entre 10 et 100 M� , on constate que la majorité du 
bruit provient de bruit en tension d’entrée de l’amplificateur. Les différents montages étudiés 
ont donc pour objectif de réduire le pic de gain de bruit aux hautes fréquences tout en 
entraînant une diminution minimale de la bande passante.  
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Une photodiode peut être utilisée aussi bien en générateur de courant ou en générateur 
de tension. Cependant, la tension générée par la photodiode ne varie pas linéairement avec le 
flux lumineux reçu, on n’étudiera donc pas de montage ou la diode est utili

Dans tous les montages, la photodiode sera donc toujours en inverse car le courant 
inverse de la photodiode est proportionnel au flux lumineux reçu. Une mesure de ce courant 
nous permettra donc facilement d’accéder au flux lumineux. 
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Fig. 10 : Convertisseur courant-tension 2 étages 
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Cp
Cd . Cette valeur est 

: capacités parasites 

pic de gain est responsable de la majeure partie du bruit total dans de nombreux 
circuits car il s’étend sur plusieurs décades dans les hautes fréquences. Il est d’autant plus 

d’origine thermique, de 
grenaille et optique aura une influence négligeable sur le résultat total. Il n’est donc pas pris 

nstate que la majorité du 
bruit provient de bruit en tension d’entrée de l’amplificateur. Les différents montages étudiés 
ont donc pour objectif de réduire le pic de gain de bruit aux hautes fréquences tout en 

Une photodiode peut être utilisée aussi bien en générateur de courant ou en générateur 
de tension. Cependant, la tension générée par la photodiode ne varie pas linéairement avec le 

utili sée en générateur 

Dans tous les montages, la photodiode sera donc toujours en inverse car le courant 
inverse de la photodiode est proportionnel au flux lumineux reçu. Une mesure de ce courant 
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Principe du convertisseur courant tension à transimpédance :  
- Pas de voltage à travers la diode (mode photovoltaïque).  
- L’amplificateur opérationnel présente une masse virtuelle à la diode donc une 

impédance nulle (en vrai l’impédance = Rf/A mais le gain de boucle ouverte de 
l’amplificateur reste très grand devant la résistance de feedback). 

- Le courant généré par la photodiode se retrouve entièrement dans Rf. 
- La résistance R2 permet d’égaliser les courants de polarisation des entrées de 

l’amplificateur opérationnel.  
 

Etant donné le fort gain que l’on souhaite obtenir, on utilise un étage à transimpédance 
suivi d’un montage amplificateur non inverseur. Le filtre passe haut en sortie permet 
d’éliminer la composante continue liée au bruit d’obscurité de la photodiode.  

En augmentant Rf, on augmente le bruit en RfTk ***4 mais on augmente aussi le 
signal proportionnellement  RfipVout *=  d’où une amélioration du rapport Signal sur Bruit 

en Rf  

Sans la capacité Cf, le montage présente une phase de 180° à la fréquence où se coupe 
le gain en boucle ouverte de l’AO et son facteur de feedback ce qui peut causer une 
instabilité. La capacité Cf est choisie de manière à obtenir une marge de phase de 45°.  Si Rf 
est très grande, ce phénomène est évité par les capacités parasites. 

De plus, la capacité Cf va entraîner une diminution du bruit car elle va diminuer 
l’amplitude du pic de gain de l’amplificateur à hautes fréquences.  En effet, ce pic va se 

stabiliser avec Cf à une amplitude de 
CsCf

Cd
+

+1  ce qui va fortement diminuer le bruit total. 

Néanmoins, cette capacité va aussi entraîner une faible diminution de bande passante car la 
courbe de gain du convertisseur courant tension va maintenant chuter à partir de 

)(***2
1

CfCsRf +p
 et elle va légèrement étendre l’étendue du pic de gain. Cependant, la 

réduction de bruit apportée par Cf justifie tout de même son utilisation car elle améliore le 
compromis Rapport signal sur bruit – Bande passante.  

 
Les divers composants des montages et les rapports signal sur bruit sont calculés de 

manière à obtenir une tension de 50mV lorsqu’une particule de 0.3um de diamètre vient 
diffuser la lumière de la diode. Le rapport signal sur bruit est donné pour les particules les 
plus petites ; étant donné que les particules plus grosses vont diffuser davantage de lumière, le 
rapport signal sur bruit sera toujours meilleur pour les particules plus grosses car le niveau de 
bruit ne varie pas suivant la taille des particules.  
   Brut Db 

Analyse globale S/B 2.39757574 7.59544671 

Analyse globale BP 1.387704809 2.845941865 

 
- Analyse globale S/B �  Privilégie le rapport signal sur bruit mais l’analyse est ici 

faite de façon globale en étudiant l’influence du pic de gain à haute fréquence sur 
les deux amplificateurs.   

- Analyse globale BP �  Privilégie une grande bande passante et entraîne une 
détérioration importante du rapport signal sur bruit. 
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Fig. 11

La totalité du gain est réalisé par la r
grande (ordre de grandeur : centaine de M

On utilise donc des amplificateurs à entrée JFET car ils offrent une impédance 
d’entrée très importante.  
   

Rapport Signal sur bruit
 
Ce montage améliore le rapport signal sur bruit car 

n’est nécessaire. Or, le bruit est dans ce cas là multiplié par le gain en tension. 
d’obtenir la bande passante et le gain simultanément mais on est très proche des résultats 
voulus.  

La résistance Cf est dans ce cas là inférieure à la valeur des capacités parasites 
estimées donc on la néglige mais on utilise une valeur de capacités estim
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Fig. 11 : Convertisseur courant-tension 1 étage 

La totalité du gain est réalisé par la résistance de feedback d’où une résistance très 
: centaine de M� ) 

On utilise donc des amplificateurs à entrée JFET car ils offrent une impédance 

Brut Db 

Rapport Signal sur bruit 16.65756027 24.43222787

Ce montage améliore le rapport signal sur bruit car aucune amplification de tension 
. Or, le bruit est dans ce cas là multiplié par le gain en tension. 

d’obtenir la bande passante et le gain simultanément mais on est très proche des résultats 

La résistance Cf est dans ce cas là inférieure à la valeur des capacités parasites 
estimées donc on la néglige mais on utilise une valeur de capacités estimée
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Fig. 12 : Montage composite 
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ésistance de feedback d’où une résistance très 

On utilise donc des amplificateurs à entrée JFET car ils offrent une impédance 

24.43222787 

aucune amplification de tension 
. Or, le bruit est dans ce cas là multiplié par le gain en tension. Il est difficile 

d’obtenir la bande passante et le gain simultanément mais on est très proche des résultats 

La résistance Cf est dans ce cas là inférieure à la valeur des capacités parasites 
ée de 0.5pF.   
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 Le premier amplificateur est ici rebouclé
que les deux amplificateurs n’entraînent qu’une seule inversion de phase. 
amplificateur opérationnel va permettre d’éliminer les bruis à haute fréquence. En effet, à 
basse fréquence, la capacité C1 agit co
produit des gains de boucle ouverte des deux AOP. 

 A haute fréquence, la capacité est passant
amplificateur inverseur de gain 
atténuation qui va supprimer une partie importante du bruit à haute fréquence sans modifier 
de manière préjudiciable la bande passante. 

 Le second amplificateur
gain important du premier. Ce montage ne permet pas d’obtenir un gain suffisamment 
important et est donc suivi d’un montage amplificateur non inverseur. 

   

Rapport Signal sur bruit
 

 Le rapport signal sur bruit est dans ce cas là un peu moins bon
montage ayant un seul étage d’amplification et nécessite trois AO. Cependant, dans ce cas là, 
les composants nécessaires appartiennent à des ordres de grandeurs plus conventionnels.
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Dans ce cas là, le bruit dans les hautes fréquences est atténué sans avoir recours à un 
deuxième amplificateur. Un filtre passif est placé dans la boucle de rétroaction, ce filtre 
diminue moins fortement l’étendue de la bande de bruit atténuée que le montage co
mais entraîne l’apparition d’un pôle double dans la fonction de transfert. 

La résistance R3 et la capacité Cl forment le filtre passe
fréquences. La capacité C3, quand à elle, n’a pour but que d’assurer la stabilité 
le filtre passe-bas dans la boucle de rétroaction déstabilise le circuit. 
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Le premier amplificateur est ici rebouclé sur la borne positive de manière à ce 
s n’entraînent qu’une seule inversion de phase. 
va permettre d’éliminer les bruis à haute fréquence. En effet, à 

basse fréquence, la capacité C1 agit comme un coupe circuit et le gain de boucle ouverte e
produit des gains de boucle ouverte des deux AOP.  

A haute fréquence, la capacité est passante et l’AO 2 se comporte comme un 
amplificateur inverseur de gain 12 / RR- . En prenant 12 RR <<- , on peut avoir une 
atténuation qui va supprimer une partie importante du bruit à haute fréquence sans modifier 

le la bande passante.  

amplificateur n’ajoute aucun gain ou offset car il est précédé par le 
. Ce montage ne permet pas d’obtenir un gain suffisamment 

important et est donc suivi d’un montage amplificateur non inverseur.  

Brut Db 

Rapport Signal sur bruit 11.33883353 

Le rapport signal sur bruit est dans ce cas là un peu moins bon
montage ayant un seul étage d’amplification et nécessite trois AO. Cependant, dans ce cas là, 
les composants nécessaires appartiennent à des ordres de grandeurs plus conventionnels.
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Fig. 13 : Compensation de phase 

ce cas là, le bruit dans les hautes fréquences est atténué sans avoir recours à un 
. Un filtre passif est placé dans la boucle de rétroaction, ce filtre 

diminue moins fortement l’étendue de la bande de bruit atténuée que le montage co
mais entraîne l’apparition d’un pôle double dans la fonction de transfert.  

et la capacité Cl forment le filtre passe-bas qui va atténuer les hautes 
, quand à elle, n’a pour but que d’assurer la stabilité 

bas dans la boucle de rétroaction déstabilise le circuit.  
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sur la borne positive de manière à ce 
s n’entraînent qu’une seule inversion de phase. Le deuxième 
va permettre d’éliminer les bruis à haute fréquence. En effet, à 

e un coupe circuit et le gain de boucle ouverte est le 

e et l’AO 2 se comporte comme un 
, on peut avoir une 

atténuation qui va supprimer une partie importante du bruit à haute fréquence sans modifier 

n’ajoute aucun gain ou offset car il est précédé par le 
. Ce montage ne permet pas d’obtenir un gain suffisamment 

21.09136759 

Le rapport signal sur bruit est dans ce cas là un peu moins bon que pour le 
montage ayant un seul étage d’amplification et nécessite trois AO. Cependant, dans ce cas là, 
les composants nécessaires appartiennent à des ordres de grandeurs plus conventionnels. 

ce cas là, le bruit dans les hautes fréquences est atténué sans avoir recours à un 
. Un filtre passif est placé dans la boucle de rétroaction, ce filtre 

diminue moins fortement l’étendue de la bande de bruit atténuée que le montage composite 

bas qui va atténuer les hautes 
, quand à elle, n’a pour but que d’assurer la stabilité du système car 
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Rapport Signal sur bruit
 

Ce montage n’améliore pas le rapport signal sur bruit en comparaison d’un montage 
composite mais il présente l’avantage de ne pas nécessiter d’ampli
Néanmoins, il est difficile à ajuster car le choix des composants du filtre passe bas est 
fortement lié aux valeurs des capacités parasites et de l’impédance de sortie de 
l’amplificateur ; or, c’est valeurs ne sont pas toujours connues avec précision. 
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En plus des bruits liés au montage lui
extérieure. Leur influence peut être moindre à condition de blinder le cir
ces bruits d’origine électrostatique

Ces couplages électrostatiques sont globalement présents en tous points du circuit, 
c’est pourquoi ils sont fortement diminués en utilisant les entrées différentielles d
rejette fortement le mode commun. 

Cette configuration présente
important car le courant de la photodiode traverse deux résistances. 

Les résistances R1 et R2 doivent être parfaitement appariées de manière à réduire au 
maximum les bruits liés aux courants
fréquence par les capacités parasites Cs alors que R2 est shuntée par la capacit
commun de l’AO qui est très importante donc ce pôle se situe à une fréquence plus faible. 

Le gain obtenu avec ce montage tout en conservant la bande passante est relativement 
faible ce qui impose d’avoir un montage amplificateur non inverseur derrière de gain 
relativement important. Ceci détériore le rapport signal sur bruit obtenu. 

   

Rapport Signal sur bruit
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Brut Db 

Rapport Signal sur bruit 9.243777476 19.31698964 

Ce montage n’améliore pas le rapport signal sur bruit en comparaison d’un montage 
présente l’avantage de ne pas nécessiter d’amplificateur

Néanmoins, il est difficile à ajuster car le choix des composants du filtre passe bas est 
fortement lié aux valeurs des capacités parasites et de l’impédance de sortie de 

; or, c’est valeurs ne sont pas toujours connues avec précision. 
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En plus des bruits liés au montage lui-même, le circuit est sensible aux bruits d’origine 
extérieure. Leur influence peut être moindre à condition de blinder le circuit et de diriger tous 
ces bruits d’origine électrostatique et magnétique à la masse. 

Ces couplages électrostatiques sont globalement présents en tous points du circuit, 
c’est pourquoi ils sont fortement diminués en utilisant les entrées différentielles d
rejette fortement le mode commun.  

Cette configuration présente, de plus, l’avantage d’offrir un gain deux fois plus 
important car le courant de la photodiode traverse deux résistances.  

 
Fig. 14 : Montage différentiel 

Les résistances R1 et R2 doivent être parfaitement appariées de manière à réduire au 
aux courants de polarisation. La résistance R1 est shuntée à haute 

fréquence par les capacités parasites Cs alors que R2 est shuntée par la capacit
commun de l’AO qui est très importante donc ce pôle se situe à une fréquence plus faible. 

Le gain obtenu avec ce montage tout en conservant la bande passante est relativement 
faible ce qui impose d’avoir un montage amplificateur non inverseur derrière de gain 

Ceci détériore le rapport signal sur bruit obtenu.  

Brut Db

Rapport Signal sur bruit 2.79E+00 
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Ce montage n’améliore pas le rapport signal sur bruit en comparaison d’un montage 
ficateur supplémentaire. 

Néanmoins, il est difficile à ajuster car le choix des composants du filtre passe bas est 
fortement lié aux valeurs des capacités parasites et de l’impédance de sortie de 

; or, c’est valeurs ne sont pas toujours connues avec précision.  

même, le circuit est sensible aux bruits d’origine 
cuit et de diriger tous 

Ces couplages électrostatiques sont globalement présents en tous points du circuit, 
c’est pourquoi ils sont fortement diminués en utilisant les entrées différentielles de l’AO qui 

l’avantage d’offrir un gain deux fois plus 

Les résistances R1 et R2 doivent être parfaitement appariées de manière à réduire au 
de polarisation. La résistance R1 est shuntée à haute 

fréquence par les capacités parasites Cs alors que R2 est shuntée par la capacité de mode 
commun de l’AO qui est très importante donc ce pôle se situe à une fréquence plus faible.  

Le gain obtenu avec ce montage tout en conservant la bande passante est relativement 
faible ce qui impose d’avoir un montage amplificateur non inverseur derrière de gain 

Db 

8.914342169 
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Dans tous les calculs, les bruits d’origine électrostatique ou magnétique ne sont pas 
pris en compte car ils dépendent de l’environnement, des composants et de la configuration du 
circuit ; cependant, dans l’atmosphère, ces bruits ont une influence très faible donc la 
diminution de l’importance de ces bruits ne justifie probablement pas la perte de rapport 
signal sur bruit obtenue.  
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Le montage différentiel est limité en bande passante par le pôle formé par la résistance 
R2 et la capacité de mode commun de l’AO. Pour éviter cette limitation, on utilise un 
montage d’instrumentation avec la photodiode placée à la place de la résistance p
fixer le gain du montage d’instrumentation. 

Ce montage rejette fortement les bruits extérieurs grâce à l’utilisation de la réjection 
de mode commun de l’AO qui est très importante. Les bornes positives 
d’une résistance pour égaliser les courants de polarisation car l’influence de ces courants sera 
égale à la sortie des deux AO à condition que les deux convertisseurs courant tension soient 
correctement appariés. 

   

Rapport Signal sur bruit
 

 

Ce montage permet d’avoir un gain plus important au niveau des convertisseurs 
courant tension ce qui améliore sensiblement le rapport signal sur bruit. Cependant, il 
nécessite en tout 4 amplificateurs
passifs ce qui augmente la consommation totale du circuit. 
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Dans tous les calculs, les bruits d’origine électrostatique ou magnétique ne sont pas 
pris en compte car ils dépendent de l’environnement, des composants et de la configuration du 

l’atmosphère, ces bruits ont une influence très faible donc la 
de ces bruits ne justifie probablement pas la perte de rapport 
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Le montage différentiel est limité en bande passante par le pôle formé par la résistance 
R2 et la capacité de mode commun de l’AO. Pour éviter cette limitation, on utilise un 
montage d’instrumentation avec la photodiode placée à la place de la résistance p
fixer le gain du montage d’instrumentation.  

Fig. 15 : Montage Instrumentation 

Ce montage rejette fortement les bruits extérieurs grâce à l’utilisation de la réjection 
de mode commun de l’AO qui est très importante. Les bornes positives 
d’une résistance pour égaliser les courants de polarisation car l’influence de ces courants sera 
égale à la sortie des deux AO à condition que les deux convertisseurs courant tension soient 

 Brut Db 

Signal sur bruit 1.11E+01 20.9027044 

Ce montage permet d’avoir un gain plus important au niveau des convertisseurs 
courant tension ce qui améliore sensiblement le rapport signal sur bruit. Cependant, il 

amplificateurs opérationnels et un nombre plus important de composants 
passifs ce qui augmente la consommation totale du circuit.  
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Dans tous les calculs, les bruits d’origine électrostatique ou magnétique ne sont pas 
pris en compte car ils dépendent de l’environnement, des composants et de la configuration du 

l’atmosphère, ces bruits ont une influence très faible donc la 
de ces bruits ne justifie probablement pas la perte de rapport 

Le montage différentiel est limité en bande passante par le pôle formé par la résistance 
R2 et la capacité de mode commun de l’AO. Pour éviter cette limitation, on utilise un 
montage d’instrumentation avec la photodiode placée à la place de la résistance permettant de 

 

Ce montage rejette fortement les bruits extérieurs grâce à l’utilisation de la réjection 
de mode commun de l’AO qui est très importante. Les bornes positives n’ont plus besoin 
d’une résistance pour égaliser les courants de polarisation car l’influence de ces courants sera 
égale à la sortie des deux AO à condition que les deux convertisseurs courant tension soient 

Ce montage permet d’avoir un gain plus important au niveau des convertisseurs 
courant tension ce qui améliore sensiblement le rapport signal sur bruit. Cependant, il 

et un nombre plus important de composants 
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Ce montage réalise, avec un seul étage, un 
amplificateur de tension. Pour éviter l’apparition d’u
celle-ci est connectée entre les entrées différentielles de l’AOP. Cependant, dans ce cas là, la 
résistance Rf qui joue le rôle de convertisseur courant tension ne va plus interagir avec les 
capacités parasites Cs pour limiter la bande passante mais avec la capacité de mode commun 
de l’AO qui est plus importante d’où une réduction de bande passante. 

   

Rapport Signal sur bruit

On obtient dans ce cas là un rapport signal sur bruit négatif car la une grosse partie du 
gain est alors apportée par les montages amplificateurs de tension. 
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Les courant reçus par la photodiode sont très faibles et varient de plusieurs décades 
entre des particules de taille 0.3um et 10um. C’est pourquoi, si les résultats obtenus avec le 
programme MiePlot sont exacts, il sera impossible avec une plage de 3.3V d’
comptage précis du nombre de particules sur toute la plage de variation de diamètre. 

Une solution est d’utiliser un montage amplificateur logarithmique qui va convertir le 
signal d’entrée qui s’étend sur plusieurs décades en un signal de quelqu
d’un tel circuit nécessite souvent l’appariement de transistors très précis afin d’obtenir une 
mesure fiable ainsi qu’une dérive en température minimale. 

Dans le commerce, deux types d’amplificateurs logarithmiques existent

- Amplificateur en courant
un courant en entrée et sortent une tension qui est le logarithme de ce courant. Cependant, a 
priori, ils n’atteignent pas les performances en 
désirons.  

- Amplificateur en tension
qui est le logarithme de celle d’entrée. Il est donc nécessaire dans notre cas d’effectuer 
en amont une conversion courant tension mais celle
faiblement génératrice de bruit. 
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Ce montage réalise, avec un seul étage, un convertisseur courant tension et 
amplificateur de tension. Pour éviter l’apparition d’un voltage aux bornes de la photodiode, 

ci est connectée entre les entrées différentielles de l’AOP. Cependant, dans ce cas là, la 
résistance Rf qui joue le rôle de convertisseur courant tension ne va plus interagir avec les 

r limiter la bande passante mais avec la capacité de mode commun 
de l’AO qui est plus importante d’où une réduction de bande passante.  

 
Fig. 16 : Montage Bootstrap  

Brut Db 

Rapport Signal sur bruit 3.47E-01 -9.19935 

 

On obtient dans ce cas là un rapport signal sur bruit négatif car la une grosse partie du 
gain est alors apportée par les montages amplificateurs de tension.  
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Les courant reçus par la photodiode sont très faibles et varient de plusieurs décades 
entre des particules de taille 0.3um et 10um. C’est pourquoi, si les résultats obtenus avec le 
programme MiePlot sont exacts, il sera impossible avec une plage de 3.3V d’
comptage précis du nombre de particules sur toute la plage de variation de diamètre. 

Une solution est d’utiliser un montage amplificateur logarithmique qui va convertir le 
signal d’entrée qui s’étend sur plusieurs décades en un signal de quelques volts. La réalisation 
d’un tel circuit nécessite souvent l’appariement de transistors très précis afin d’obtenir une 
mesure fiable ainsi qu’une dérive en température minimale.  

Dans le commerce, deux types d’amplificateurs logarithmiques existent

mplificateur en courant : typiquement pour les montages à photodiode, ils prennent 
un courant en entrée et sortent une tension qui est le logarithme de ce courant. Cependant, a 
priori, ils n’atteignent pas les performances en termes de gain et de bande pas

Amplificateur en tension : ils acceptent en entrée une tension et retournent une tension 
qui est le logarithme de celle d’entrée. Il est donc nécessaire dans notre cas d’effectuer 
en amont une conversion courant tension mais celle-ci peut être de gain faible et donc 
faiblement génératrice de bruit.  
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convertisseur courant tension et un 
n voltage aux bornes de la photodiode, 

ci est connectée entre les entrées différentielles de l’AOP. Cependant, dans ce cas là, la 
résistance Rf qui joue le rôle de convertisseur courant tension ne va plus interagir avec les 

r limiter la bande passante mais avec la capacité de mode commun 

On obtient dans ce cas là un rapport signal sur bruit négatif car la une grosse partie du 

Les courant reçus par la photodiode sont très faibles et varient de plusieurs décades 
entre des particules de taille 0.3um et 10um. C’est pourquoi, si les résultats obtenus avec le 
programme MiePlot sont exacts, il sera impossible avec une plage de 3.3V d’obtenir un 
comptage précis du nombre de particules sur toute la plage de variation de diamètre.  

Une solution est d’utiliser un montage amplificateur logarithmique qui va convertir le 
es volts. La réalisation 

d’un tel circuit nécessite souvent l’appariement de transistors très précis afin d’obtenir une 

Dans le commerce, deux types d’amplificateurs logarithmiques existent :  

: typiquement pour les montages à photodiode, ils prennent 
un courant en entrée et sortent une tension qui est le logarithme de ce courant. Cependant, a 

de gain et de bande passante que nous 

: ils acceptent en entrée une tension et retournent une tension 
qui est le logarithme de celle d’entrée. Il est donc nécessaire dans notre cas d’effectuer 

ci peut être de gain faible et donc 
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De nombreuses solutions sont envisageables :  

- Montage 1 étage qui possède le meilleur rapport signal sur bruit mais nécessite une 
résistance de feedback très importante ce qui peut détériorer les performances de 
l’amplificateur en particulier à cause des problèmes d’adaptation d’impédance.  

- Montage composite : nécessite plus de composants pour un moins bon rapport 
signal sur bruit mais ne requière que des composants de valeur courante.  

- Compensation de phase ou filtre actif : ces deux montages comme le montage 
composite vont permettre d’atténuer le pic de gain qui est responsable de la 
majorité du bruit obtenu en sortie du montage. Cependant, il ne présente pas 
d’intérêt  notable  en ce qui concerne le rapport signal sur bruit en comparaison 
avec le montage composite. 

- Montage logarithmique : unique montage assurant d’avoir la plage de mesure 
totale. De tels amplificateurs existent dans le commerce et une réalisation 
personnelle semble peu recommandée tant les performances de ces montages 
peuvent se détériorer facilement.   

- Montage 2 étages : Rapport signal sur bruit peu performant. 

- Montage différentiel, boostrap et instrumentation : Mauvaises performances en 
terme de compromis bande passante – rapport signal sur bruit sauf pour le montage 
d’instrumentation qui lui requiert un nombre important de composants en 
particulier d’amplificateurs opérationnels.  

 



� ������ � �	�
������ � �����
 ����� ���
 ����� ���� ���� �����		������� �������	���
����	�
������
 �

 

23 
 

.�  ��
�����	�
�
��
	

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 17 : Schéma bloc du montage choisi 

Etant donné que les amplificateurs logarithmiques pour photodiode ne présentent pas 
les caractéristiques souhaitées en matière de gain et de bande passante, le montage final retenu 
est constitué d’un premier étage convertisseur courant tension présentant un gain conséquent 
permettant d’obtenir en sortie une tension de l’ordre du Volt ou du dixième de Volt pour des 
particules de 10um.  

Un filtre passe haut intermédiaire permet d’éliminer la composante continue liée au 
courant d’obscurité de la photodiode. Etant donné que le convertisseur courant tension 
présente une bande passante dans ce cas supérieure à la bande passante désirée, on pourrait 
améliorer le rapport signal sur bruit en filtrant les hautes fréquences entre les deux étages pour 
diminuer les bruits hautes fréquences en entrée de l’amplificateur logarithmique.  

Etant donné que les amplificateurs logarithmiques en tension sont désignés pour 
fonctionner en utilisant des signaux d’entrée différentiels, il est nécessaire d’effectuer une 
conversion de notre signal dit DC-coupled en signal différentiel.  

Le dernier étage est un amplificateur logarithmique qui va convertir le signal 
s’étendant sur plusieurs décades en un signal compris entre 0.5 et 2.5V entre les particules de 
diamètre le plus faible et les plus grosses.  

Les calculs de bruit sont dans ce cas là très délicats car l’amplificateur effectue une 
amplification logarithmique et, de plus, on ignore la structure interne précise qui contribue à 
diminuer l’importance des bruits.  

Si on ne considère donc que les bruits liés au montage convertisseur courant tension et 
le bruit interne créé par l’amplificateur logarithmique et donc qu’on néglige l’amplification 
apportée sur le bruit en entrée par l’amplificateur logarithmique, le rapport signal sur bruit 
obtenu est :  

 

   Brut Db 

Rapport Signal sur bruit 4089.154783 72.232671 

 

Bien sur, le rapport signal sur bruit réel est plus faible car l’amplificateur 
logarithmique ne peut pas transmettre le bruit sans aucune amplification. Cependant, étant 
donné qu’il est désigné de manière à amplifier des signaux très petits, on peut penser obtenir 
de bonnes performances en sortie du montage.  

 

Conversion 
courant tension 
et passe haut 

 

Conversion en 
signal différentiel 

 

Amplification 
logarithmique 
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Après avoir validé la faisabilité d’un compteur de particules en utilisant une led 
infrarouge comme source lumineuse, la première version du montage électronique a été testée 
en utilisant le prototype développé durant le stage précédent. 
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Une fois la structure électronique définit, le choix des composants a été très rapide car 
il n’existait qu’un seul exemple d’amplificateur logarithmique correspondant à no
De plus, le fait de vouloir alimenter le montage par une alimentation asymétrique 3.3V a 
grandement réduit le choix en matière d’amplificateurs courant

Le montage retenu est constitué de trois étages distincts. 
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Fig. 1

La conversion courant tension 
qui présente l’avantage de pouvoir s’alimenter à l’aide d’une alimentation simple 3.3V et qui 
possède un très faible courant de polarisation qui serait susceptible de perturber la mesure. De 
plus, cet amplificateur possède une très grande impédance d’entrée (de l’ordre du Téra
qui permet d’avoir une résistance de feedback très importante sans pour autant qu’il y ai
problèmes d’adaptation d’impédance. Cet amplificateur rail to rail a été conçu spécialement 
pour être utilisé en tant qu’amplificateur de photodiode.

Le couple résistance-capacité sur la borne positive de l’amplificateur permet d’égaliser 
les courants de polarisation en entrée de l’
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Après avoir validé la faisabilité d’un compteur de particules en utilisant une led 
infrarouge comme source lumineuse, la première version du montage électronique a été testée 

e prototype développé durant le stage précédent.  
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Une fois la structure électronique définit, le choix des composants a été très rapide car 
il n’existait qu’un seul exemple d’amplificateur logarithmique correspondant à no
De plus, le fait de vouloir alimenter le montage par une alimentation asymétrique 3.3V a 
grandement réduit le choix en matière d’amplificateurs courant-tension.  

Le montage retenu est constitué de trois étages distincts.  
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Fig. 18 : Schéma du convertisseur courant-tension 

La conversion courant tension est réalisée par un LTC6240 de chez Linear Technology 
qui présente l’avantage de pouvoir s’alimenter à l’aide d’une alimentation simple 3.3V et qui 

courant de polarisation qui serait susceptible de perturber la mesure. De 
plus, cet amplificateur possède une très grande impédance d’entrée (de l’ordre du Téra
qui permet d’avoir une résistance de feedback très importante sans pour autant qu’il y ai
problèmes d’adaptation d’impédance. Cet amplificateur rail to rail a été conçu spécialement 
pour être utilisé en tant qu’amplificateur de photodiode. 

capacité sur la borne positive de l’amplificateur permet d’égaliser 
de polarisation en entrée de l’amplificateur opérationnel.   
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Après avoir validé la faisabilité d’un compteur de particules en utilisant une led 
infrarouge comme source lumineuse, la première version du montage électronique a été testée 

Une fois la structure électronique définit, le choix des composants a été très rapide car 
il n’existait qu’un seul exemple d’amplificateur logarithmique correspondant à nos besoins. 
De plus, le fait de vouloir alimenter le montage par une alimentation asymétrique 3.3V a 

 

réalisée par un LTC6240 de chez Linear Technology 
qui présente l’avantage de pouvoir s’alimenter à l’aide d’une alimentation simple 3.3V et qui 

courant de polarisation qui serait susceptible de perturber la mesure. De 
plus, cet amplificateur possède une très grande impédance d’entrée (de l’ordre du Téra� ) ce 
qui permet d’avoir une résistance de feedback très importante sans pour autant qu’il y ait de 
problèmes d’adaptation d’impédance. Cet amplificateur rail to rail a été conçu spécialement 

capacité sur la borne positive de l’amplificateur permet d’égaliser 
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Fig. 19 : Schéma 

Les amplificateurs logarithmiques existant et correspondant à notre application 
doivent, pour fonctionner, avoir 
rapport à l’alimentation négative du montage. Etant donné que 
rôle d’alimentation négative, il est nécessaire de polariser les entrées du dernier étage ce qui 
peut être réalisé par un diviseur de tension. Cependant, les amplificateurs logarithmiques 
présentent de meilleures performances avec des signaux d’e
pour laquelle un étage intermédiaire utilisant un amplificateur AD8138 a été ajouté. En effet, 
ce circuit réalise à la fois la polarisation des entrées autour de la valeur médiane des deux 
alimentations et il transforme le signal initial en signal différentiel. 

Deux filtres passe-bas sur les sorties différentielles de l’amplificateur permettent 
d’éliminer les hautes fréquences indésirables. 
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Fig. 20
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: Schéma de l’étage de conversion en signal différentiel 

Les amplificateurs logarithmiques existant et correspondant à notre application 
doivent, pour fonctionner, avoir leurs entrées polarisées à une tension d’au moins 1.5V par 
rapport à l’alimentation négative du montage. Etant donné que la masse joue dans not
rôle d’alimentation négative, il est nécessaire de polariser les entrées du dernier étage ce qui 
peut être réalisé par un diviseur de tension. Cependant, les amplificateurs logarithmiques 

performances avec des signaux d’entrée différentiels, c’est la raison 
pour laquelle un étage intermédiaire utilisant un amplificateur AD8138 a été ajouté. En effet, 
ce circuit réalise à la fois la polarisation des entrées autour de la valeur médiane des deux 

le signal initial en signal différentiel.   

bas sur les sorties différentielles de l’amplificateur permettent 
d’éliminer les hautes fréquences indésirables.  
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Fig. 20 : Schéma de l’amplificateur logarithmique 
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Les amplificateurs logarithmiques existant et correspondant à notre application 
s entrées polarisées à une tension d’au moins 1.5V par 

la masse joue dans notre cas le 
rôle d’alimentation négative, il est nécessaire de polariser les entrées du dernier étage ce qui 
peut être réalisé par un diviseur de tension. Cependant, les amplificateurs logarithmiques 

ntrée différentiels, c’est la raison 
pour laquelle un étage intermédiaire utilisant un amplificateur AD8138 a été ajouté. En effet, 
ce circuit réalise à la fois la polarisation des entrées autour de la valeur médiane des deux 

bas sur les sorties différentielles de l’amplificateur permettent 
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L’amplificateur logarithmique AD8310 est le seul qui convienne à notre application 
acceptant une tension d’alimentation de 3.3V. Il est constitué de 9 étages d’amplification 
interne ce qui lui permet de concilier une importante plage dynamique (95dB) avec une bande 
passante importante (440 MHz). Cet amplificateur peut accepter en entrée des signaux dont la 
puissance dans une résistance de 50 �  est compris entre -91dBV (28.2uV) et +4dBV (1.58V). 
A priori, une amplification de 1000000 du convertisseur courant tension permettrait donc, 
d’après les courbes données dans la datasheet, d’obtenir une tension comprise entre 0.7 et 
2.4V pour nos différentes tailles de particules.  

��  & 
��
	����!����	�
 �

L’émission est effectuée par une diode infrarouge haute puissance SFH4550 de la 
société Osram pilotée à l’aide d’un driver de diode LM3405 de National Instruments 

 
Fig. 21 : Montage de la led infrarouge 

Ce montage permet, par un système de PWM, de contrôler précisément le courant 
circulant dans la diode émettrice de manière à conserver un éclairement constant. En effet, le 
courant est tout simplement fixé par 8R car FBV  est une tension constante de 0.205V. En 

choisissant W= 58R , on obtient donc mAI F 25.40= . 
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Afin d’étudier le fonctionnement du compteur, nous avons utilisé les différents 
émetteurs er récepteurs à disposition et ayant servi lors de l’étude préliminaire aux calculs. Un 
premier test effectué consistait à observer la réponse du capteur en présence d’une forte 
concentration de DEHS. On a pu observer une déviation du niveau moyen la plus marquée 
lorsqu’on utilisait la photodiode SFH203PFA de Osram avec la led infrarouge SFH4550. En 
effet, cette photodiode présente l’avantage d’avoir une forte sensibilité à 850nm tout en ayant 
une capacité très faible. La led infrarouge présente elle une très forte intensité radiante. C’est 
donc ce couple qui a été utilisé pour les tests suivants.  
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Les étages 2 et 3 du montage ont pu être validés rapidement en utilisant un générateur 
de signaux. Cela a permis notamment d’étudier la réponse de l’amplificateur logarithmique et 
de la comparer aux données théoriques. 

 

Fig. 22 : Courbe théorique ampli

On constate qu’on a bien une amplification logarithmique de la tension d’entrée. 
Cependant, on constate que le gain apporté par ce circuit est moins important 
annoncé dans la datasheet. Il existe presque un rapport 10 entre les performances annoncées et 
celles mesurées. Le gain de l’étage de conversion courant
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La partie la plus difficile du montage repose dans la conversion courant
courants que l’on souhaite mesurer sont très faibles. Le premier prototype ne permettait pas 
l’observation de particules de manière individuelle. On observait une augmentation
moyen de lumière reçu par la photodiode en présence d’un aérosol fortement concentré 
pas des pics de tension correspondant à des particules individuelles. 

De plus, ce circuit présentait des oscillations importantes à 50Hz provenant des 
rayonnements des appareils électriques à proximité. Enfin, on pouvait observer à 
l’oscilloscope un bruit non négligeable provenant de l’amplificateur opérationnel. 

Etant donné les faibles courants que l’on souhaite observer, il était nécessaire de 
réduire fortement le bruit en sortie du montage. De plus, une première mesure de bande 
passante a révélé qu’on n’atteignait pas la bande passante supposée de 40kHz. 
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Les étages 2 et 3 du montage ont pu être validés rapidement en utilisant un générateur 
de signaux. Cela a permis notamment d’étudier la réponse de l’amplificateur logarithmique et 
de la comparer aux données théoriques.  

: Courbe théorique amplificateur AD8310 Fig. 23 : Courbe réelle ampli

On constate qu’on a bien une amplification logarithmique de la tension d’entrée. 
Cependant, on constate que le gain apporté par ce circuit est moins important 
annoncé dans la datasheet. Il existe presque un rapport 10 entre les performances annoncées et 
celles mesurées. Le gain de l’étage de conversion courant-tension a donc été multiplié par 10
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e la plus difficile du montage repose dans la conversion courant
courants que l’on souhaite mesurer sont très faibles. Le premier prototype ne permettait pas 
l’observation de particules de manière individuelle. On observait une augmentation
moyen de lumière reçu par la photodiode en présence d’un aérosol fortement concentré 
pas des pics de tension correspondant à des particules individuelles.  

De plus, ce circuit présentait des oscillations importantes à 50Hz provenant des 
onnements des appareils électriques à proximité. Enfin, on pouvait observer à 

l’oscilloscope un bruit non négligeable provenant de l’amplificateur opérationnel. 

Etant donné les faibles courants que l’on souhaite observer, il était nécessaire de 
rtement le bruit en sortie du montage. De plus, une première mesure de bande 

passante a révélé qu’on n’atteignait pas la bande passante supposée de 40kHz. 

0,001 0,01 0,1
S

or
tie

 (
V

)
Entrée (V)

Sortie

������	���
����	�
�� ����
 �

27 

�

Les étages 2 et 3 du montage ont pu être validés rapidement en utilisant un générateur 
de signaux. Cela a permis notamment d’étudier la réponse de l’amplificateur logarithmique et 

 
: Courbe réelle amplificateur AD8310 

On constate qu’on a bien une amplification logarithmique de la tension d’entrée. 
Cependant, on constate que le gain apporté par ce circuit est moins important que celui 
annoncé dans la datasheet. Il existe presque un rapport 10 entre les performances annoncées et 

tension a donc été multiplié par 10.  
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e la plus difficile du montage repose dans la conversion courant-tension car les 
courants que l’on souhaite mesurer sont très faibles. Le premier prototype ne permettait pas 
l’observation de particules de manière individuelle. On observait une augmentation du niveau 
moyen de lumière reçu par la photodiode en présence d’un aérosol fortement concentré mais 

De plus, ce circuit présentait des oscillations importantes à 50Hz provenant des 
onnements des appareils électriques à proximité. Enfin, on pouvait observer à 

l’oscilloscope un bruit non négligeable provenant de l’amplificateur opérationnel.  

Etant donné les faibles courants que l’on souhaite observer, il était nécessaire de 
rtement le bruit en sortie du montage. De plus, une première mesure de bande 

passante a révélé qu’on n’atteignait pas la bande passante supposée de 40kHz.  
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De nombreuses itérations du montage ont été effectuées de manière à réduire de 
manière importante le bruit en sortie.  

Afin de réduire le 50Hz, un capot de blindage a été ajouté autour du circuit pour 
limiter les perturbations électromagnétiques et les alimentations ont été fortement découplées.  

De plus, la photodiode qui était jusqu’à présent connectée à la carte électronique par 
des fils a été soudée directement sur la carte et la liaison photodiode – entrée de 
l’amplificateur courant tension a été raccourcie.   

Afin d’améliorer la bande passante, la valeur de la capacité de feedback a été diminuée 
car elle contribue fortement sur la bande passante du montage. De plus, le routage a été 
repensé de manière à minimiser les capacités parasites.  

Enfin, différentes valeurs de résistance de feedback ont été testées de manière à 
déterminer la valeur permettant de conserver la stabilité du montage tout en offrant un gain 
maximal.  
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Ces modifications successives ont permis de fortement diminuer l’amplitude du bruit 
en sortie. En effet, bien qu’ayant augmenté la résistance de feedback, le niveau de bruit a été 
réduit a environ 20mV. L’utilisation d’un capot entourant le montage n’améliore pas 
sensiblement les performances en matière de bruit ; par contre, le découplage des 
alimentations ainsi que l’insertion de plans de masse ont grandement contribué à cette 
amélioration.  

De plus, des tests de bande passante ont été effectués en observant la réponse du 
système à l’envoi d’un signal carré fortement diffusé par un objet solide placé dans la 
trajectoire du rayon lumineux. Suivant les valeurs des composants passifs, la bande passante 
varie fortement mais en utilisant le gain le plus important que l’on puisse avoir sans que le 
système ne se mette à auto osciller,  on peut obtenir une bande passante de 14.5kHz  ce qui est 
plus faible que les spécifications initiales mais permet un comptage de 360000 particules par 
litre ce qui reste nettement supérieur aux performances de l’IAQ et cette valeur serait 
amplement suffisante pour des mesures de pollution dans la basse atmosphère au sein de 
laquelle le nombre de particules n’atteint pas des valeurs aussi importantes.  

Ce montage n’a cependant pas permis de dénombrer des particules présentes dans l’air 
bien qu’on observe une variation du niveau de tension lorsqu’on place le compteur dans une 
atmosphère fortement concentrée en aérosols. Afin de déterminer les capacités de détection du 
compteur, on a observé la réponse du système lorsqu’on place dans la trajectoire du faisceau 
lumineux des particules de taille beaucoup plus importante que les aérosols que l’on souhaite 
mesurer comme du silicate, du sucre, du sable ou de la farine.  
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Bien que le diamètre de ces particules n’ait pas pu être déterminé avec précision pour 
l’instant, une estimation est donnée dans le tableau suivant.  

 

Particule Diamètre (um) 

Silicate 3500 

Sucre 500 

Sable 200 

Farine 100 

Table 2 : Diamètre des particules utilisées pour les tests 

 

Avec une amplification de 22M, on observe clairement des pics lorsqu’on utilise ces 
particules. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant.  

Particule Amplitude des pics (V) Durée des pics (ms) 

Sucre >2 (saturation) 5 

Sable 1 3 

Farine 0.150 1 

Table 3 : Amplitude et durée des pics observés par le convertisseur courant tension LTC 6240 

 

 Bien que ce montage présente un niveau de bruit, une bande passante et un gain 
convenables, il ne permet pas l’observation de particules en suspension dans l’air.  

Afin d’identifier l’origine du problème, nous avons décidé d’utiliser un montage 
électronique fonctionnel en s’inspirant du circuit du compteur de particules STAC développé 
par le Laboratoire de Physique et Chimie de l’Environnement et de l’Espace (LPC2E).  
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Le montage électronique a été une nouvelle fois modifié en s’inspirant cette fois-ci du 
montage électronique d’un compteur fonctionnel.  
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Fig. 24 : Schéma du convertisseur courant tension avec OPA

 

 

La conversion courant tension est, dans ce cas là, réalisée par un amplificateur 
OPA129 alimenté par une alimentation symétrique 12V. Cet amplificateur a été spécialement 
conçu pour les montages à base de photodiode. Il possède une structure DIFET (Dielectrically 
Isolated FET) qui assure, à la fois, un courant de polarisation très faible et une impédance 
d’entrée importante. 

La photodiode est toujours connectée en inverse mais la sortie du montage est ici 
négative et elle devient plus fortement négative en présence de l

La taille réelle du montage est de 
intégralement dans un des bras du 
raccourcissant au maximum la liaison photodiode 
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Bien que spécialement adapté à la mesure de faible intensité lumineuse par une 
photodiode, ce montage ne permet tou
l’air.  

Cependant, l’utilisation de cet amplificateur permet de réduire encore l’amplitude du 
50Hz présent sur la carte jusqu’à le rendre trop faible pour être mesuré à l’oscilloscope. De 
plus, le gain autorisé avant la perte de stabilité du circuit est plus important est on peut donc 
tester la réponse du système avec des gains plus importants. Cependant, l’augmentation du 
gain ne permet pas réellement d’améliorer les performances du système car elle pr
augmentation du bruit en sortie et une diminution de la bande passante importantes.  
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: Schéma du convertisseur courant tension avec OPA 

courant tension est, dans ce cas là, réalisée par un amplificateur 
OPA129 alimenté par une alimentation symétrique 12V. Cet amplificateur a été spécialement 
conçu pour les montages à base de photodiode. Il possède une structure DIFET (Dielectrically 

ted FET) qui assure, à la fois, un courant de polarisation très faible et une impédance 

La photodiode est toujours connectée en inverse mais la sortie du montage est ici 
négative et elle devient plus fortement négative en présence de lumière.  

La taille réelle du montage est de ²4.12.3 cm´  ce qui permet de placer le circuit 
intégralement dans un des bras du compteur d’aérosols diminuant ainsi les bruits et 
raccourcissant au maximum la liaison photodiode – entrée du convertisseur courant tension. 
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Bien que spécialement adapté à la mesure de faible intensité lumineuse par une 
photodiode, ce montage ne permet toujours pas d’observer des particules en suspension dans 

Cependant, l’utilisation de cet amplificateur permet de réduire encore l’amplitude du 
50Hz présent sur la carte jusqu’à le rendre trop faible pour être mesuré à l’oscilloscope. De 

autorisé avant la perte de stabilité du circuit est plus important est on peut donc 
tester la réponse du système avec des gains plus importants. Cependant, l’augmentation du 
gain ne permet pas réellement d’améliorer les performances du système car elle pr
augmentation du bruit en sortie et une diminution de la bande passante importantes.  
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Fig. 25: Typon convertisseur 

courant tension 

courant tension est, dans ce cas là, réalisée par un amplificateur 
OPA129 alimenté par une alimentation symétrique 12V. Cet amplificateur a été spécialement 
conçu pour les montages à base de photodiode. Il possède une structure DIFET (Dielectrically 

ted FET) qui assure, à la fois, un courant de polarisation très faible et une impédance 

La photodiode est toujours connectée en inverse mais la sortie du montage est ici 

ce qui permet de placer le circuit 
diminuant ainsi les bruits et 

entrée du convertisseur courant tension.  

Bien que spécialement adapté à la mesure de faible intensité lumineuse par une 
jours pas d’observer des particules en suspension dans 

Cependant, l’utilisation de cet amplificateur permet de réduire encore l’amplitude du 
50Hz présent sur la carte jusqu’à le rendre trop faible pour être mesuré à l’oscilloscope. De 

autorisé avant la perte de stabilité du circuit est plus important est on peut donc 
tester la réponse du système avec des gains plus importants. Cependant, l’augmentation du 
gain ne permet pas réellement d’améliorer les performances du système car elle provoque une 
augmentation du bruit en sortie et une diminution de la bande passante importantes.   
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De nouveau, en utilisant une résistance de 22M et une capacité de 0.5pF dans la 
boucle de rétroaction, on observe clairement des pics lorsqu’on utilise des particules de taille 
visible. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant.  

 

Particule Diamètre Amplitude des pics 
(V) 

Durée des pics (ms) 

Sucre 500 2.8 5 

Sable 200 1.2 3 

Farine 100 0.350 1 

Poudre 
médicament 

50 0.05 0.1 

Table 4 : Amplitude et durée des pics observés par le convertisseur courant tension OPA129 

Le montage utilisé fonctionnant sur un autre compteur de particules et les calculs 
ayant démontré la faisabilité du capteur en utilisant une led infrarouge, l’origine du problème 
se situe donc dans l’optique du compteur qui ne permet pas de récupérer la quantité de 
lumière supposée au niveau du récepteur. 
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Dans un premier temps, la lumière reçue par la photodiode étant trop faible, la 
puissance d’émission a été augmentée. Comme vu précédemment, cette puissance est fixée 
uniquement par une résistance car le LM3405 garantit une tension de 0.205V sur sa patte de 

sortie FB. Le courant traversant la photodiode sera donc donné par
R

i
205.0

= .  

Des résistances de 3,1 et W3.0 ont été testées entraînant à chaque fois l’augmentation 
de l’intensité lumineuse reçue lors du test de diffusion par un grain de sucre.  
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La deuxième étape a consisté à observer la focalisation des rayons optiques aussi bien 
dans la chambre de mesure qu’au niveau du récepteur. Dans un premier temps, ces tests ont 
été effectués en utilisant des Leds visibles ayant des caractéristiques proches de celle de la led 
infrarouge utilisée. Par la suite, le faisceau lumineux de la véritable led infrarouge a été 
observé à travers un appareil photographique.  
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Ces observations ont révélé que l’utilisation de lentilles de faible diamètre et distance 
focale dénature le faisceau lumineux. En effet, les aberrations inhérentes aux lentilles 
affectent davantage le faisceau avec de plus petites lentilles ainsi que des 
qu’on s’éloigne de l’axe optique. 

Les lentilles ont donc été remplacées par des lentilles de diamètre et de distance focale 
de 9mm et les distances émetteur
ajustées en se basant sur les relations de Descartes 
3).  

Cependant, le rayon lumineux n’est pas parfaitement focalisé étant donné la dispersion 
de la diode émettrice et les faibles distances mises en jeu. Ceci n’est pas un inconvénient da
la chambre optique car on souhaite avoir un faisceau lumineux large de quelques millimètres 
de manière à être sur de venir intercepter les particules. Par contre, la photodiode ayant une 
surface sensible très faible (1mm²), le spot lumineux au niveau du
étroit possible de manière à récolter toute la lumière possible sur la photodiode. De nouvelles 
photodiodes ont donc été étudiées afin d’en choisir une présentant une surface sensible plus 
importante.  
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Les critères principaux à prendre en compte lors du choix d’une photodiode pour notre 
application sont :  

- la surface sensible qui doit être au moins aussi large que le spot lumineux focalisé

- la sensibilité à la longueur d’onde de fonctionnement (850nm)

- la capacité qui doit être la plus faible possible pour ne pas pénaliser la bande 
passante 

 

 

 

 

 

����� ���
 ����� ���� ���� �����		������� �������	���
����	�
��

 
Fig. 26 : Photographie du rayon focalisé 

Ces observations ont révélé que l’utilisation de lentilles de faible diamètre et distance 
focale dénature le faisceau lumineux. En effet, les aberrations inhérentes aux lentilles 
affectent davantage le faisceau avec de plus petites lentilles ainsi que des 
qu’on s’éloigne de l’axe optique.  

Les lentilles ont donc été remplacées par des lentilles de diamètre et de distance focale 
de 9mm et les distances émetteur-chambre optique ou chambre optique

s relations de Descartes pour les lentilles convergentes (voir annexe 

Cependant, le rayon lumineux n’est pas parfaitement focalisé étant donné la dispersion 
de la diode émettrice et les faibles distances mises en jeu. Ceci n’est pas un inconvénient da
la chambre optique car on souhaite avoir un faisceau lumineux large de quelques millimètres 
de manière à être sur de venir intercepter les particules. Par contre, la photodiode ayant une 
surface sensible très faible (1mm²), le spot lumineux au niveau du récepteur doit être le plus 
étroit possible de manière à récolter toute la lumière possible sur la photodiode. De nouvelles 
photodiodes ont donc été étudiées afin d’en choisir une présentant une surface sensible plus 
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s critères principaux à prendre en compte lors du choix d’une photodiode pour notre 

la surface sensible qui doit être au moins aussi large que le spot lumineux focalisé

la sensibilité à la longueur d’onde de fonctionnement (850nm) 

pacité qui doit être la plus faible possible pour ne pas pénaliser la bande 
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Ces observations ont révélé que l’utilisation de lentilles de faible diamètre et distance 
focale dénature le faisceau lumineux. En effet, les aberrations inhérentes aux lentilles 
affectent davantage le faisceau avec de plus petites lentilles ainsi que des diffractions dès 

Les lentilles ont donc été remplacées par des lentilles de diamètre et de distance focale 
chambre optique ou chambre optique-récepteur ont été 

les lentilles convergentes (voir annexe 

Cependant, le rayon lumineux n’est pas parfaitement focalisé étant donné la dispersion 
de la diode émettrice et les faibles distances mises en jeu. Ceci n’est pas un inconvénient dans 
la chambre optique car on souhaite avoir un faisceau lumineux large de quelques millimètres 
de manière à être sur de venir intercepter les particules. Par contre, la photodiode ayant une 

récepteur doit être le plus 
étroit possible de manière à récolter toute la lumière possible sur la photodiode. De nouvelles 
photodiodes ont donc été étudiées afin d’en choisir une présentant une surface sensible plus 

s critères principaux à prendre en compte lors du choix d’une photodiode pour notre 

la surface sensible qui doit être au moins aussi large que le spot lumineux focalisé 

pacité qui doit être la plus faible possible pour ne pas pénaliser la bande 



� ������ � �	�
������ � �����
 �����

 

 

Trois photodiodes ont été identifiées, leurs caractéristiques sont 
tableau suivant.  

Photodiode Aire sensible (mm²)

BP104F 

BPW34 

SFH205FA 

Table 5 : Caractéristique

 

Pour chaque photodiode, la bande passante et le pic du système lors du passage de 
particules de sucre, de sable et de farine ont été mesurés et sont résumés dans le tableau 
suivant.  

Photodiode 
Bande 

passante (kHz)

BP104F 

BPW34 

SFH205FA 

Table 6 : Réponse du système suivant la photodiode utilisée

Tous ces résultats sont obtenus avec une amplification 
feedback de 0.5pF car ce sont les valeurs qui offrent le meilleur compromis stabilité 
bande passante.  

De plus, lorsqu’on utilise les photodiodes BP104F et SFH205FA, on détecte des pics 
liés à des particules dans l’air de
les 2 cas variant entre 40 et 120mV et une durée comprise entre 100 et 300us. Des pics plus 
brefs et ayant une amplitude plus faible sont aussi discernables mais ils sont trop faibles et 
trop courts pour être clairement observés à l’oscilloscope. 

Fig. 27
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Trois photodiodes ont été identifiées, leurs caractéristiques sont répertori

Aire sensible (mm²) Sensibilité (A/W) 

4.84 0.7 

7.5 0.59 

7 0.63 

: Caractéristiques des photodiodes pour le récepteur 

Pour chaque photodiode, la bande passante et le pic du système lors du passage de 
particules de sucre, de sable et de farine ont été mesurés et sont résumés dans le tableau 

Bande 
passante (kHz) 

Bruit 
(mV) Sucre Sable

80 10 10V 5ms 2.5V 4ms

14 15 5.5V 10ms 600mV 5ms

7 20 9V 5ms 5V 2.5ms

: Réponse du système suivant la photodiode utilisée au passage de particules

Tous ces résultats sont obtenus avec une amplification de 22M et une capacité de 
feedback de 0.5pF car ce sont les valeurs qui offrent le meilleur compromis stabilité 

De plus, lorsqu’on utilise les photodiodes BP104F et SFH205FA, on détecte des pics 
liés à des particules dans l’air de trouvant dans le laboratoire. Ces pics ont une amplitude dans 
les 2 cas variant entre 40 et 120mV et une durée comprise entre 100 et 300us. Des pics plus 
brefs et ayant une amplitude plus faible sont aussi discernables mais ils sont trop faibles et 

ourts pour être clairement observés à l’oscilloscope.  

7 : Photographie d’un pic du à une particule dans l’air 
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répertoriées dans le 

Capacité (pF) 

48 

70 

72 

Pour chaque photodiode, la bande passante et le pic du système lors du passage de 
particules de sucre, de sable et de farine ont été mesurés et sont résumés dans le tableau 

Sable Farine 

2.5V 4ms 1.5V 1ms 

600mV 5ms 150mV 1ms 

5V 2.5ms 1.5V 500us 

au passage de particules 

de 22M et une capacité de 
feedback de 0.5pF car ce sont les valeurs qui offrent le meilleur compromis stabilité - gain - 

De plus, lorsqu’on utilise les photodiodes BP104F et SFH205FA, on détecte des pics 
trouvant dans le laboratoire. Ces pics ont une amplitude dans 

les 2 cas variant entre 40 et 120mV et une durée comprise entre 100 et 300us. Des pics plus 
brefs et ayant une amplitude plus faible sont aussi discernables mais ils sont trop faibles et 
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Le nombre de pics détecté est cependant faible mais on constate que lorsqu’on agite de 
l’air en face du capteur, le nombre de pics observé augmente.  

�
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Le montage électronique ne permet donc pas, à l’heure actuelle, d’atteindre les 
spécifications initiales. Cependant, des pics sont observables dans l’air ambiant ce qui signifie 
qu’on est très proche du domaine de détection que l’on souhaite atteindre. En effet, des 
particules plus grosses peuvent être présentes dans l’air ambiant mais elles se déposent très 
vite après leur formation.  

 

Une mesure du débit d’air circulant à travers le capteur lorsque la pompe est en 
marche a permis de dénombrer le nombre de particules par litre d’air. Les valeurs obtenues 
sont comparables à celles données par un compteur de particules du commerce pour le calibre 
[10 ; 20um].  

Une mesure précise de la taille des grains de sucre, de sable et de farine est prévue de 
manière à déterminer la courbe de réponse du capteur et ainsi en déduire sa limite de 
détection. 

 

 




� ������ � �	�
������ � �����
 �����

 

 

��  !���������
������	��	
�������	

Dans l’objectif de développer un compteur d’aérosols destiné à être embarqué sur des 
Ballons Pressurisés Couche Limite (BPCL), il est nécessaire de disposer d’un capteur de 
référence afin de comparer les résultats obtenus. 

Dans ce but, le CNES s’est doté de deux capteurs du commerce, le GRIMM 1.108 
prêté par le Laboratoire d’Aérologie (CNRS) et le Lighthouse Handh
le CNES.  

En parallèle du développement du capteur, de nombreuses mesures ont été effectuées 
avec ces deux capteurs afin de

·  Quantifier les dispersions entre les capteurs

·  Identifier un capteur commercial pouvant servir de référenc
pour le développement d’un capteur spécifique

·  Valider le fonctionnement du générateur d’aérosols
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Les deux capteurs ont le même système de fonctionnement
par une pompe de débit connu au sein d’une chambre optique où elles sont traversées par un 
laser régulé. Par diffusion de Mie, une partie de l’énergie incidente est diff
directions de manière anisotrope. Un récepteur constitué d’une photodiode et situé à 90° de la 
direction de propagation permet de collecter l’intensité lumineuse diffusée. 

Suivant la taille de la particule se trouvant dans la chambre 
au niveau du récepteur varie, ce qui permet, en plus du comptage du nombre de particules, de 
classer les particules suivant leur diamètre. 
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Le capteur GRIMM 1.108 est un compteur de particules optique capable de compter et 
de classer des particules d’aérosols. 
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Dans l’objectif de développer un compteur d’aérosols destiné à être embarqué sur des 
Limite (BPCL), il est nécessaire de disposer d’un capteur de 

référence afin de comparer les résultats obtenus.  

Dans ce but, le CNES s’est doté de deux capteurs du commerce, le GRIMM 1.108 
prêté par le Laboratoire d’Aérologie (CNRS) et le Lighthouse Handheld IAQ 3016 acheté par 

En parallèle du développement du capteur, de nombreuses mesures ont été effectuées 
avec ces deux capteurs afin de :  

Quantifier les dispersions entre les capteurs 

Identifier un capteur commercial pouvant servir de référenc
pour le développement d’un capteur spécifique 

Valider le fonctionnement du générateur d’aérosols 
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Les deux capteurs ont le même système de fonctionnement ; les particules sont attirées 
par une pompe de débit connu au sein d’une chambre optique où elles sont traversées par un 
laser régulé. Par diffusion de Mie, une partie de l’énergie incidente est diffusée dans toutes les 
directions de manière anisotrope. Un récepteur constitué d’une photodiode et situé à 90° de la 
direction de propagation permet de collecter l’intensité lumineuse diffusée. 

Suivant la taille de la particule se trouvant dans la chambre optique, l’énergie collectée 
ce qui permet, en plus du comptage du nombre de particules, de 

classer les particules suivant leur diamètre.  
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Fig. 28 : Compteur de particules GRIMM 

e capteur GRIMM 1.108 est un compteur de particules optique capable de compter et 
de classer des particules d’aérosols.  
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Dans l’objectif de développer un compteur d’aérosols destiné à être embarqué sur des 
Limite (BPCL), il est nécessaire de disposer d’un capteur de 

Dans ce but, le CNES s’est doté de deux capteurs du commerce, le GRIMM 1.108 
eld IAQ 3016 acheté par 

En parallèle du développement du capteur, de nombreuses mesures ont été effectuées 

Identifier un capteur commercial pouvant servir de référence au laboratoire 
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; les particules sont attirées 
par une pompe de débit connu au sein d’une chambre optique où elles sont traversées par un 
laser régulé. Par diffusion de Mie, une partie de l’énergie incidente est diffusée dans toutes les 
directions de manière anisotrope. Un récepteur constitué d’une photodiode et situé à 90° de la 
direction de propagation permet de collecter l’intensité lumineuse diffusée.  

optique, l’énergie collectée 
ce qui permet, en plus du comptage du nombre de particules, de 
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e capteur GRIMM 1.108 est un compteur de particules optique capable de compter et 



� ������ � �	�
������ � �����
 ����� ���
 ����� ���� ���� �����		������� �������	���
����	�
������
 �

 

36 
 

 

Caractéristiques principales :  

- Débit de la pompe : 1.2L/min   
- 16 canaux de mesure permettant de compter des particules de 0.3µm à 20µm de 

diamètre 
- Capacité maximale de détection : 2.000.000 particules/litre 
- Sensibilité : 1particule/litre 
- Communication RS232 pour interfacer le capteur avec un ordinateur 
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Le capteur Lighthouse IAQ 3016 est un compteur de particules d’aérosols destiné à 
être utilisé principalement dans les salles propres (IAQ = Indoor Air Quality) mais il permet 
d’effectuer des comptages dans des environnements présentant des concentrations jusqu'à 
140.000 particules par litre tout en préservant une erreur de coïncidence inférieure à 5% (On 
parle d’erreur de coïncidence lorsque deux particules trop proches l’une de l’autre sont 
détectées comme une seule particule). 

 

 

 

Caractéristiques principales :  

- Débit de la pompe : 2.83L /min (0.1 cfm/min) 
- 6 canaux de mesure (0.3µm ; 0.5µm ; 1µm ; 2µm ; 

5µm ; 10µm) 
- Concentration maximale : 141.343 particules/ L 
- Précision : 50% 

 

 
Fig. 29 : Compteur de particules 
Lighthouse Handheld IAQ 3016 
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Le générateur d’aérosols utilisé au CNES a été acheté au premier semestre 2008. Il est 
constitué de trois blocs distincts :  

- un compresseur à air comprimé. 

- un atomiseur ou nébuliseur qui transforme une solution liquide en un nuage de 
particules. 

- un sécheur par diffusion constitué de billes de silicate qui absorbent l’humidité.  
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Sécheur 

Entrée d’air 

Nébuliseur 
Filtre 
HEP

Solution liquide 

Fig. 30 : Générateur d’aérosols du CNES 

Le générateur d’aérosols a été utilisé pour générer des aérosols constitués de 
particules :  

- d’eau distillée 

- de DEHS (DI-Ethyl-Hexyl-Sebacate). Le DEHS est un produit qui permet de créer 
à des pressions faibles (0.3 bar) des aérosols très concentrés et avec une distribution en taille 
de particules connue. 

- de PSL (Polystyren Sphere Latex) de tailles calibrées. Ces particules, initialement 
immergées au sein d’une solution qui empêche leur agglutination, sont diluées dans de l’eau 
distillée avant d’être nébulisées. L’aérosol généré est ensuite séché afin d’éliminer les 
particules d’eau et on obtient en sortie un aérosol constitué en grande majorité de particules de 
latex de taille connue.  

Au cours de nos expériences, nous avons utilisé des billes de latex de taille 0.2µm, 
0.3µm, 0.56µm et 1µm. Le sécheur n’est utilisé que dans le cas où on utilise des billes de 
latex.  
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Deux types de mesures ont été réalisés :  

- Dans l’air ambiant en intérieur au sein du laboratoire d’électronique de la sous 
division ballons ou en extérieur.  

- Dans une enceinte hermétique au sein de laquelle on répand un aérosol 
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Dans un premier temps, nous avons mesuré la concentration en particules par litre 
d’air au sein du laboratoire d’électronique.  

 

Fig. 31 : Comparaison GRIMM-IAQ des concentrations de 
particules à l’air libre  

 
Fig. 32 : Comparaison GRIMM-IAQ des concentrations en présence 

de DEHS 

On observe sur ces courbes que bien qu’on ait des distributions similaires, il existe 
environ un facteur 10 entre la concentration mesurée par l’IAQ 3016 et le GRIMM. Ce 
dernier donnant pour toutes les tailles de particules un résultat inférieur à l’autre capteur 
hormis pour les particules de petite taille en présence de DEHS pour lesquelles le GRIMM 
donne un résultat supérieur à l’IAQ.  

Il faut préciser que, dans ce cas, on dépasse les limites annoncées de détection de 
l’IAQ ce qui explique sûrement pourquoi les résultats sont inférieurs dans ce cas là. En effet, 
l’IAQ étant destiné principalement au comptage de particules en environnement propre, il se 
retrouve saturé par le DEHS même lorsqu’on reste à une pression d’atomisation très faible.  
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Pour chaque taille de particules, on a tracé les résultats obtenus sur les 4 jours.  

 

 

 

 
Fig. 33 : Comparaison GRIMM-IAQ en extérieur sur 4 jours 
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On observe que, dans les deux cas, comme constaté précédemment, l’IAQ donne 
toujours des résultats 10 à 100 fois supérieurs à ceux obtenus avec le GRIMM. Il apparaît 
cependant sur ces courbes qu’elles suivent les mêmes fluctuations mais il existe un offset 
entre les deux capteurs.   
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Dans un troisième temps, afin de valider le générateur d’aérosols que nous utiliserons 
pour l’étalonnage du futur capteur, nous avons mesuré, cette fois-ci uniquement à l’aide de 
l’IAQ, la concentration de particules dans une enceinte dans laquelle on pulvérise un mélange 
nébulisé et séché d’eau distillée et de particules de latex de diamètre connu.  
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Tout d’abord, nous avons utilisé des billes de latex de diamètre 0.3µm et nous avons 
compté le nombre de particules pour deux concentrations différentes de billes de latex (10 
gouttes pour 100ml d’eau distillée et 20 gouttes).  

 

Les résultats obtenus sont les suivants.  

 

 
Fig. 34 : Concentration de particules pour deux concentrations de PSL 0.3µm 

On constate qu’on obtient bien, pour les particules de 0.3µm, une concentration en 
particules environ deux fois supérieure lorsqu’on double le nombre de gouttes de billes de 
latex. Cependant, et même si ça n’apparaît pas sur ce graphique, les concentrations de 
particules de tailles supérieures ou égales à 0.5µm sont largement supérieures à celle obtenues 
dans l’air.  

Cela signifie donc que par ce procédé de génération, on génère bien notre aérosol de 
billes de latex mais aussi d’autres particules soit d’eau, soit liées aux substances qui 
empêchent l’agglutination des billes de latex.  
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Par la suite, nous avons essayé de générer un aérosol avec des billes de latex de 1µm et 
nous avons comparé les résultats avec les concentrations en particules obtenues avant avec 
l’aérosol de billes de latex de diamètre 0.3µm.  

 

 
Fig. 35 : Comparaison des concentrations entre des PSL 0.3µm et 1µm 

 

On constate, dans ce cas là, qu’il n’y a absolument aucun pic de concentration à 1µm 
contrairement à ce qu’on espérait. De plus, les concentrations obtenues dans les autres tailles 
sont très importantes alors que l’ensemble nébuliseur sécheur devrait éliminer l’essentiel des 
particules autres que le latex.  

Le fait de multiplier la concentration de billes de latex par deux n’a, dans ce cas là, 
entraîné aucun changement sur les courbes de réponse des capteurs.  

La même expérience a été réalisée avec des billes de latex de 560nm de diamètre et, 
bien qu’une hausse de la concentration des particules de cette taille soit visible, on est loin 
d’obtenir une courbe présentant un pic unique.  

 

Le principal problème que ces mesures ont révélé est que les deux capteurs donnent 
des résultats très différents. En effet, Le Grimm compte presque toujours entre 10 et 1000 fois 
moins de particules hormis pour les petites particules en présence de DEHS. On peut supposer 
dans ce cas là que la concentration d’aérosol est trop importante pour l’IAQ qui renvoie un 
résultat erroné. 

De plus, nous avons pu constater que le générateur ne permet pas de créer un aérosol 
constitué de particules de latex de 1µm de diamètre. En effet, aucune hausse de la 
concentration des particules de cette taille n’est observable lorsqu’on utilise des billes de latex 
de 1µm et la hausse est faible avec des particules de 560nm.   
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Afin de trancher sur la véracité des mesures obtenues
rendre au Laboratoire de Physique et Chimie de l’Environnement de l’Espace afin de 
comparer nos résultats avec le capteur STAC développé au sein du laboratoire.  
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Le compteur de particules STAC (Stratospheric and Tropospheric Aerosols Counter) 
est un compteur de particules optique à diode laser développé par le Laboratoire de 
Météorologie Dynamique en 1995 et utilisé pour obtenir des profils de concentration de 
particules depuis la moyenne troposphère jusqu’à la stratosphère.

Il permet de mesurer la concentration de particules dont le diamètre est compris entre 
0.35µm et 2µm et utilise une pompe assurant une circulation d’air à 0.1cfm (2.83L/min). 
Initialement conçu avec un bloc de
été modifiée en 2000 et, désormais, le bloc de réception se trouve à un angle de 70° par 
rapport au bloc d’émission.   

Documentation disponible à l’adresse 
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Dans le but de valider le bon fonctionnement d’au moins un de nos capteurs, nous 
avons, dans un premier temps, comparé les résultats obtenus par les trois capteurs lors d
mesures en extérieur et en intérieur. 

Par la suite, afin de vérifier la capacité des capteurs à répondre à un pic d’aérosol, nous 
avons simulé une augmentation importante de la concentration de particules en créant des 
nuages d’aérosol constitués de par
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Afin de trancher sur la véracité des mesures obtenues, nous avons décidé de nous 
dre au Laboratoire de Physique et Chimie de l’Environnement de l’Espace afin de 

comparer nos résultats avec le capteur STAC développé au sein du laboratoire.  
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particules STAC (Stratospheric and Tropospheric Aerosols Counter) 
est un compteur de particules optique à diode laser développé par le Laboratoire de 
Météorologie Dynamique en 1995 et utilisé pour obtenir des profils de concentration de 

a moyenne troposphère jusqu’à la stratosphère. 

Il permet de mesurer la concentration de particules dont le diamètre est compris entre 
0.35µm et 2µm et utilise une pompe assurant une circulation d’air à 0.1cfm (2.83L/min). 
Initialement conçu avec un bloc de réception dans l’axe d’émission, la géométrie du système a 
été modifiée en 2000 et, désormais, le bloc de réception se trouve à un angle de 70° par 

Fig. 36 : Compteur de particules STAC 

Documentation disponible à l’adresse http://ether.ipsl.jussieu.fr/etherTypo/index.php?id=667&type=1
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Dans le but de valider le bon fonctionnement d’au moins un de nos capteurs, nous 
avons, dans un premier temps, comparé les résultats obtenus par les trois capteurs lors d
mesures en extérieur et en intérieur.  

Par la suite, afin de vérifier la capacité des capteurs à répondre à un pic d’aérosol, nous 
avons simulé une augmentation importante de la concentration de particules en créant des 
nuages d’aérosol constitués de particules très fines de sable puis de carbone.
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dre au Laboratoire de Physique et Chimie de l’Environnement de l’Espace afin de 
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particules STAC (Stratospheric and Tropospheric Aerosols Counter) 
est un compteur de particules optique à diode laser développé par le Laboratoire de 
Météorologie Dynamique en 1995 et utilisé pour obtenir des profils de concentration de 

Il permet de mesurer la concentration de particules dont le diamètre est compris entre 
0.35µm et 2µm et utilise une pompe assurant une circulation d’air à 0.1cfm (2.83L/min). 

réception dans l’axe d’émission, la géométrie du système a 
été modifiée en 2000 et, désormais, le bloc de réception se trouve à un angle de 70° par 

 

http://ether.ipsl.jussieu.fr/etherTypo/index.php?id=667&type=1 

Dans le but de valider le bon fonctionnement d’au moins un de nos capteurs, nous 
avons, dans un premier temps, comparé les résultats obtenus par les trois capteurs lors de 

Par la suite, afin de vérifier la capacité des capteurs à répondre à un pic d’aérosol, nous 
avons simulé une augmentation importante de la concentration de particules en créant des 

ticules très fines de sable puis de carbone. 
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Sur les graphiques ci-dessous se trouvent les résultats obtenus lors de la mesure de la 
concentration en aérosol en intérieur et en extérieur. Toutes les particules dont le diamètre est 
supérieur à 2µm sont dans le cas du STAC classées dans le même canal.  Les quantités 
mesurées sont ici les concentrations en particules/cm3. 

 
Fig. 37 : Comparaison GRIMM-IAQ-STAC en intérieur 

 
Fig. 38 : Comparaison GRIMM-IAQ-STAC en extérieur 

On observe qu’il existe une corrélation importante entre les résultats obtenus par le 
STAC et ceux de l’IAQ. En effet, les valeurs obtenues sont quasi identiques pour les petites 
particules puis le STAC détecte un peu plus de particules entre 0.5 et 1µm et un peu moins 
dans les grosses particules.  

Comme observé précédemment, le GRIMM donne des valeurs très inférieures à celle 
obtenues par l’IAQ et aussi dans ce cas là par le STAC.  

De plus, si on somme l’ensemble des concentrations de tous les canaux pour la mesure 
en intérieure, on obtient pour le STAC une concentration totale de 31.91 particules/cm3 contre 
25.95 pour l’IAQ et seulement 7.32 pour le GRIMM.  

Cette première expérience met donc en évidence une forte adéquation entre les 
résultats obtenus avec le STAC et l’IAQ.  A la lumière de ces résultats, il a été décidé 
d’utiliser le compteur de particule IAQ 3016 en tant que référence pour le calibrage du 
capteur en cours de développement. Le GRIMM sera étalonné et testé de nouveau.  
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Afin de vérifier la capacité du capteur IAQ à répondre à un pic de concentration, on 
forme, en soufflant, un nuage de particules très fines de sable au niveau de la zone 
d’aspiration des capteurs. L’objectif de cette manipulation est double : s’assurer de la capacité 
du capteur à réagir à une excitation extérieure rapidement et vérifier la classification par taille 
car les particules de sable ont un diamètre majoritairement compris entre 0.5 et 1µm.  
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Fig. 39 : Comparaison STAC-IAQ en présence de pics de particules de sable 

On observe que les deux capteurs ont une réponse très similaire. Les pics observés 
pour les particules de 0.3µm sont faibles car peu des particules de sable ont cette taille et ces 
pics apparaissent nettement sur le canal de mesure [0.5 ; 1µm].  
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Afin de complètement caractériser le comportement de l’IAQ, il était nécessaire de 
réaliser une mesure dans une atmosphère polluée par des particules de carbone. En effet, ces 
substances sont particulièrement présentes dans les différentes couches de l’atmosphère et 
leur indice de réfraction les rend plus difficile à détecter par des capteurs optiques car 
l’énergie diffusée à des angles d’environ 70-90° est beaucoup plus faible que celle diffusée 
par les autres particules.  

Etant donné que le STAC fonctionne sur le même principe que l’IAQ, on ne peut pas 
se servir du STAC en tant que référence exacte dans ce cas. Le but de cette expérience était 
donc juste de s’assurer de la capacité du capteur à détecter les particules de carbone sans 
pouvoir certifier que la concentration mesurée soit exacte.  

 
Fig. 40 : Comparaison STAC-IAQ en présence de pics de particules carbonées 

On observe que l’IAQ présente bien des pics important au moment ou l’aérosol est 
projeté sur le capteur. Ces pics sont bien plus importants pour l’IAQ que pour le STAC ce qui 
nous pousse à croire que l’IAQ parvient à détecter une grande partie des particules de carbone 
présentes dans l’air qu’il aspire.  
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La visite au LPC2E nous a aussi permis d’étudier le générateur d’aérosols qu’ils 
utilisent et avec lequel ils parviennent à générer des aérosols mono dispersés. Le générateur 
en question a été fabriqué par la société Climet Instruments mais n’est plus disponible à la 
vente désormais. La principale différence repose dans le système de séchage de l’aérosol. 
Dans ce cas là, l’air comprimé est directement séché en plus d’être filtré et sert à la fois pour 
la nébulisation et pour le séchage de l’aérosol généré.  

 

Voici le schéma bloc du générateur climet utilisé au LPC2E. 

 

 
Fig. 41 : Schéma bloc du générateur d’aérosols Climet 

Le principal intérêt de ce montage est qu’on ne fait plus passer l’aérosol à travers un 
sécheur constitué de billes sur lesquelles les grosses particules ont tendance à se fixer. De 
plus, on peut diminuer fortement la tuyauterie à travers laquelle circule l’aérosol et ainsi éviter 
que les particules ne se déposent avant de se répandre dans l’enceinte.  

Le générateur de particules a donc était modifié en s’inspirant du générateur Climet . 
Le sécheur a été placé entre le compresseur à air comprimé et le nébuliseur ce qui permet 
d’avoir  un air sec et filtré au niveau du nébuliseur. Cet air est utilisé pour générer l’aérosol et 
pour le sécher. De plus, les tuyaux de raccordement ont été raccourcis de manière à éviter que 
les particules générées ne se déposent sur les parois.  
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Afin d’évaluer la fiabilité du sécheur et du filtre, des mesures de concentrations de 
particules et d’humidité ont été effectuées en sortie du filtre. Il en ressort que le
bien la quasi-totalité des particules présentes et seules quelques particules par litre de diamètre 
compris entre 0.3 et 0.5um sont présentes dans l’air filtré. 

De plus les mesures d’humidité relative ont donné les résultats suivants

- dans l’air ambiant : 47% d’humidité relative 

- en sortie du sécheur (pression aire comprimé 1 bar)

- en sortie du mélange air sec 

- en sortie de l’aérosol non séché

Le filtre et le sécheur permettent donc d’obtenir un air 
particules pouvant fausser la mesure. 

Cependant, les premières mesures en présence de PSL ont montré que l’on n’obtient 
pas comme espéré un pic de particules de la taille que l’on désire. En effet, on constate qu’il 
existe une adéquation forte entre le flux d’air sec et la quantité de particules mesurée mais 
toutes les tailles de particules sont affectées de la même façon. 

En réduisant au minimum le flux d’air sec, on obtient cependant de manière marquée 
des pics correspondant aux tailles de particules aérosolisées. 

 

Fig. 42: Diamètre des particules observées 

Bien que les particules des autres tailles soient encore trop fortement présentes, le 
générateur permet désormais d’obtenir des distributi
déterminées suffisamment marquées pour permettre un étalonnage du capteur. Un chauffage 
de l’air sec généré pourrait améliorer encore l’efficacité du générateur en éliminant davantage 
les particules d’eau sans affecte
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Afin d’évaluer la fiabilité du sécheur et du filtre, des mesures de concentrations de 
particules et d’humidité ont été effectuées en sortie du filtre. Il en ressort que le

totalité des particules présentes et seules quelques particules par litre de diamètre 
compris entre 0.3 et 0.5um sont présentes dans l’air filtré.  

De plus les mesures d’humidité relative ont donné les résultats suivants

: 47% d’humidité relative  

en sortie du sécheur (pression aire comprimé 1 bar) : 8.4% 

en sortie du mélange air sec – aérosol (PSL 1um) : 16.7% 

en sortie de l’aérosol non séché : 96% 

Le filtre et le sécheur permettent donc d’obtenir un air sec et dépourvu de toutes 
particules pouvant fausser la mesure.  

Cependant, les premières mesures en présence de PSL ont montré que l’on n’obtient 
pas comme espéré un pic de particules de la taille que l’on désire. En effet, on constate qu’il 

équation forte entre le flux d’air sec et la quantité de particules mesurée mais 
toutes les tailles de particules sont affectées de la même façon.  

En réduisant au minimum le flux d’air sec, on obtient cependant de manière marquée 
x tailles de particules aérosolisées.  

: Diamètre des particules observées en présence de PSL 560 et 1000nm

Bien que les particules des autres tailles soient encore trop fortement présentes, le 
générateur permet désormais d’obtenir des distributions granulométriques autour de tailles 
déterminées suffisamment marquées pour permettre un étalonnage du capteur. Un chauffage 
de l’air sec généré pourrait améliorer encore l’efficacité du générateur en éliminant davantage 
les particules d’eau sans affecter les billes de latex�
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Afin d’évaluer la fiabilité du sécheur et du filtre, des mesures de concentrations de 
particules et d’humidité ont été effectuées en sortie du filtre. Il en ressort que le filtre élimine 

totalité des particules présentes et seules quelques particules par litre de diamètre 

De plus les mesures d’humidité relative ont donné les résultats suivants :  

sec et dépourvu de toutes 

Cependant, les premières mesures en présence de PSL ont montré que l’on n’obtient 
pas comme espéré un pic de particules de la taille que l’on désire. En effet, on constate qu’il 

équation forte entre le flux d’air sec et la quantité de particules mesurée mais 

En réduisant au minimum le flux d’air sec, on obtient cependant de manière marquée 

 
de PSL 560 et 1000nm 

Bien que les particules des autres tailles soient encore trop fortement présentes, le 
ons granulométriques autour de tailles 

déterminées suffisamment marquées pour permettre un étalonnage du capteur. Un chauffage 
de l’air sec généré pourrait améliorer encore l’efficacité du générateur en éliminant davantage 
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Ce stage présentait un risque important étant donné les nombreuses inconnues qui 
pouvaient perturber le développement du capteur. Bien que les objectifs fixés initialement 
n’aient pas pu être atteints, ce stage a permis d’avancer de manière importante dans le 
développement du futur capteur.  

En effet, l’étape de recherche documentaire initiale a permis de valider le principe du 
capteur et de choisir le montage électronique présentant les meilleurs performances pour notre 
application. De plus, l’électronique du capteur a subi de nombreuses modifications jusqu’à 
obtenir la solution présentant le meilleur compromis gain-bande passante et étant le plus 
faiblement bruité possible. De nombreux couples émetteurs-récepteurs ont été testés et ont 
permis d’identifier les caractéristiques principales jouant sur les performances globales du 
système.  

Bien que ne permettant pas d’observer des particules aussi petites que l’on souhaite ; 
le capteur détecte à l’heure actuelle des particules en suspension dans l’air et le nombre de 
particules détecté est comparable à celui obtenu par le capteur IAQ3016 pour les particules de 
diamètre 10um. On a atteint la borne supérieure de l’intervalle qui nous intéresse et on 
s’approche donc grandement des performances souhaitées.  

Cependant, la route est encore longue avant de pouvoir utiliser le compteur de 
particules dans une mission scientifique. En effet, le traitement du signal sera par la suite 
embarqué sur un microcontrôleur ce qui n’a pas pu être fait pour l’instant. De plus, le capteur 
pourrait aussi servir à déterminer la sphéricité des particules en couplant deux mesures 
symétriques par rapport à l’axe optique mais cet aspect n’a pas été développé au cours de ce 
stage.  

La finalisation du prototype, l’implémentation de fonctionnalités complémentaires 
comme l’étude de la polarisation ou de la sphéricité et les essais in situ  seront traités dans une 
thèse, co-encadrée par le Laboratoire d’Aérologie du CNRS. Cette dernière, qui pourrait 
commencer en 2009 intégrera probablement des campagnes d’essais du compteur, sous 
ballon, ou depuis la terre, ainsi que l’exploitation des données recueillies.  
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Bien que n’ayant pas permis d’aboutir aux résultats escomptés, ce stage a été un 
véritable enrichissement sur le plan personnel.  
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Ce projet a été pour moi très motivant par son caractère multidisciplinaire. En effet, 
même si l’essentiel du stage a été consacré à l’élaboration de l’électronique du capteur, ce 
stage nécessitait des connaissances importantes sur les aérosols et la chimie de 
l’environnement afin de mieux cerner les enjeux. De plus, j’ai aussi du traiter les aspects 



� ������ � �	�
������ � �����
 ����� ���
 ����� ���� ���� �����		������� �������	���
����	�
������
 �

 

47 
 

optiques pour améliorer la focalisation des rayons lumineux et ainsi maximiser la réponse du 
capteur.  

Ce stage m’a donc permis d’enrichir ma culture dans d’autres domaines que 
l’électronique tout en restant un vrai projet d’électronique. En particulier, ce projet m’a 
permis de mettre à profit la formation reçue à l’INSA en électronique analogique et capteur et 
de découvrir les logiciels Labview et Proteus qui sont très importants dans le bagage d’un 
ingénieur électronicien.  

Durant tout le projet, mon tuteur m’a laissé une grande autonomie en ce qui concernait 
mon organisation quotidienne et on ne faisait que des bilans environ deux fois par semaine 
pour discuter de l’avancée et décider des prochaines tâches à effectuer. Je pouvais cependant 
compter sur l’aide de mon tuteur de stage lorsque je bloquais et il avait toujours des idées 
pour identifier l’origine des problèmes.   

Malgré tout, nous n’avons pas pu éviter les nombreux problèmes inhérents à la 
réalisation d’un capteur novateur qui nécessite à la fois une électronique, une mécanique et 
une optique de précision.  
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Bien que travaillant au sein de la sous-division ballons, ce stage a aussi été l’occasion 
de découvrir le domaine spatial et l’ensemble des missions du CNES passées et présentes.  

En effet, au quotidien, j’ai été amené à discuter avec des ingénieurs travaillant sur 
l’intégration des satellites et la préparation de lancements à venir. J’ai notamment pu observé 
le lancement des satellites Planck et Herschel qui ont été développés par des laboratoires 
européens et qui observeront des zones de l’Univers inconnues durant les prochaines années 
afin, entre autre, de valider la théorie du Big Bang.  
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Ce stage a été pour moi l’occasion de rentrer en contact avec le monde de la recherche 
scientifique en particulier avec le Laboratoire de Physique et Chime de l’Environnement et de 
l’Espace situé à Orléans et au sein duquel j’ai effectué une campagne de mesures dans le but 
d’identifier un capteur pouvant servir de référence pour des essais futurs. J’ai, de ce fait, pu 
réaliser à quel point le monde scientifique est demandeur d’un compteur de particules pouvant 
être embarqué sur un ballon afin d’effectuer des mesures aéroportées. En effet, actuellement, 
les mesures aéroportées coûtent chères et les mesures LIDAR (LIght Detection And Ranging), 
qui consistent à déterminer depuis le sol la concentration en aérosols par réflexion d’un rayon 
laser, ne permettent d’effectuer des mesures que de manière très localisée. Un capteur léger, 
peu cher et transportable serait donc un outil très utile aux scientifiques pour l’étude des 
aérosols dans les basses couches de l’atmosphère.  

En particulier, le capteur pourrait être utilisé dès 2011 notamment dans le cadre du 
programme CHARMEX (CHemistry of AeRosols in MEditerranean EXperiment) qui est une 
étude de l’atmosphère méditerranéenne centrée en particulier sur les aérosols. En effet, la 
Méditerranée, de par sa position géographique entre l’Europe et l’Afrique, est le lieu 
d’échange entre les aérosols venant principalement du Sahara et remontant vers le Nord et les 
polluants atmosphériques européens. De ce fait, l’atmosphère méditerranéenne possède une 
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chimie unique et mal connue qui intéresse fortement les scientifiques car elle influe fortement 
sur le climat européen.  
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Ce stage m’a permis de découvrir tout l’aspect achat dans une grande entreprise. En 
effet, étant donné que l’argent utilisé est de l’argent public, le processus d’achat est long avec 
la majorité des fournisseurs. Heureusement, pour les composants électroniques, le CNES 
entretient des relations privilégiées avec Radiospares et Farnell et il est possible d’effectuer 
des commandes sur Internet et d’être livré en 24H. Par contre, pour les autres fournisseurs, 
l’achat est effectué par le service achat mais cela demande dans un premier temps de créer un 
compte client avec le fournisseur et de faire entrer le fournisseur dans la base de données 
CNES. Les procédures d’achat sont donc longues ce qui peut être pénalisant lorsque le besoin 
est immédiat ; il est donc nécessaire de toujours prévoir les tâches futures et le matériel 
nécessaire pour les effectuer.  

En temps normal, étant donné que le CNES ne dispose pas du matériel nécessaire au 
tirage de cartes électroniques, celles-ci sont sous-traitées à une entreprise toulousaine 
partenaire. Cependant, dans notre cas, pour diminuer les coûts et les délais, les cartes 
électroniques étaient tirées directement par mon tuteur de stage permettant ainsi de tester de 
nombreuses configurations différentes pour un coût modeste.  

Mon tuteur de stage m’a laissé une grande autonomie en ce qui concernait les achats 
même si bien sur je devais toujours avoir son accord pour valider une commande. 
Notamment, afin de valider le générateur d’aérosols, j’ai du acheter des billes de latex de 
dimension certifiée ; je me suis donc occupé des différentes étapes de l’achat, recherche des 
différents fournisseurs, demande de devis, passage de commande.   
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Afin de se fixer une ligne de conduite, j’ai élaboré dès le début du stage un diagramme 
prévisionnel des différentes tâches du projet ainsi que le temps imparti à chaque tâche pour la 
mener à bien. J’ai pu constater que, durant les premières étapes de recherche documentaire et 
de calculs théoriques, il était facile de tenir l’échéancier. Par la suite, l’accumulation des 
problèmes a rendu impossible de tenir les délais. En particulier, j’ai retravaillé sur des aspects 
du projet comme l’optique et la modification du générateur d’aérosols qui n’étaient pas 
initialement prévu car ils étaient supposés fonctionnels.  

De plus, ce projet avait pour but d’étudier la faisabilité d’un compteur avec une led 
infrarouge tout en conservant une taille réduite et une consommation faible. Il n’était pas du 
tout sur d’aboutir à un résultat et donc difficile de prévoir un échéancier précis.  

Les principales taches de ce stage ont été :   

�  Les premières semaines du stage ont été grandement consacrées à des recherches 
documentaires. En effet, bien que le fonctionnement du capteur fût déjà fixé, j’ai effectué des 
recherches poussées sur les moyens de mesure des aérosols, sur les capteurs existants et en 
particulier sur les capteurs optiques se basant sur la théorie de la diffusion de Mie 

�  Par la suite, j’ai étudié la faisabilité d’un tel capteur en utilisant une led infrarouge. 
En effet, c’est par cet aspect que ce capteur est unique et aucun calcul n’avait été effectué 
pour vérifier la viabilité d’un tel système. Cette étape a demandé à nouveau d’approfondir 
mes recherches sur les phénomènes de diffusion et de diffraction de la lumière car la théorie 



� ������ � �	�
������ � �����
 ����� ���
 ����� ���� ���� �����		������� �������	���
����	�
������
 �

 

49 
 

mathématiques développée par Mie et Lorenz fait appel à des concepts poussés en matière 
d’optique. Afin d’aboutir à un résultat, j’ai été contraint de négliger certains phénomènes que 
je ne parvenais pas à prendre en compte de manière fidèle dans les calculs.  

�  Plusieurs semaines ont ensuite été consacrées à l’étude des systèmes électroniques 
correspondant à notre application avec, à chaque fois, une détermination des niveaux de bruit 
en sortie afin d’identifier le circuit ayant le meilleur compromis rapport signal sur bruit, bande 
passante.  

�  Enfin, de nombreuses versions différentes de circuit ont été testées et ont permis au 
fur et à mesure d’améliorer les performances du capteur sans pour autant aboutir aux 
caractéristiques souhaitées. Cette étape étant primordiale pour la continuation du projet, 
l’étape suivante de traitement du signal par un microcontrôleur n’a pas pu être traitée mais ne 
représente pas de difficultés une fois que le signal obtenu est conforme aux spécifications.  

�  En parallèle de ces développements, de nombreuses mesures sur des compteurs du 
commerce ont été effectuées pour identifier un capteur de référence et valider le générateur 
d’aérosols acheté par le CNES.  

 

La figure suivante est le diagramme de Gantt du stage. Les dates de début et de fin 
indiquées sont celles initialement prévues attribuées à chaque tâche. Les rectangles bleus 
représentent les durées réellement consacrées à chaque tâche.  

Les dernières tâches notamment celle qui consistait à faire réaliser le traitement du 
signal par un microcontrôleur n’ont pas pu être débutées.  

 
Fig. 43 : Diagramme de Gantt du projet 
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Il ressort des différents tests effectués que le prototype est très proche de permettre un 
comptage individuel de particules. L’observation de pics de tension liés à des particules à l’air 
libre indique que la capacité de détection avoisine à l’heure actuelle les quelques micromètres. 

De plus, les campagnes de mesure ont permis d’identifier un capteur commercial 
pouvant être utilisé comme référence dans les expérimentations futures. Le générateur 
d’aérosols a, quant à lui, été modifié pour permettre de générer des aérosols fortement mono-
dispersés.  

Cependant, la route à parcourir avant de pouvoir utiliser le compteur dans une mission 
scientifique reste longue. En effet, la limite basse de détection doit encore être améliorée pour 
répondre aux besoins des scientifiques. De plus, la consommation électrique du montage en 
utilisant une led infrarouge haute puissance et une pompe n’est pas compatible avec une 
utilisation sur ballon pour des missions de longue durée. Un fonctionnement intermittent est 
cependant tout à fait envisageable. Au niveau logiciel, le signal issu du capteur doit être traité 
par un microcontrôleur pour s’affranchir de la connexion au pc et ainsi pouvoir utiliser le 
capteur en extérieur et sur ballon. Une étape de calibration et d’essais est aussi à prévoir. En 
particulier, la réponse du capteur à différents types de particules et à des concentrations 
différentes doit être analysée pour déterminer les performances du système.  

Ainsi, bien que les objectifs du stage n’aient pas tous été atteints, de nombreux 
problèmes ont pu être identifiés et des études préliminaires poussées ont permis de vérifier la 
faisabilité d’un tel capteur. Il reste cependant du travail avant de pouvoir embarquer le 
compteur à bord d’un BPCL et un nouveau stage ou une thèse sont à prévoir pour finaliser le 
projet.  
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La théorie de la diffusion qui sert de base au travail présenté dans ce rapport est la 
diffusion de Mie, qui permet la modélisation du comportement de la lumière lorsqu’elle 
interagit avec des particules sphériques de taille comparable ou supérieure à la longueur 
d’onde de la lumière incidente.Cette théorie permet d’estimer la forme de la figure de 
diffusion de la particule étudiée. Dans le cas de la diffusion de Mie, cette figure comporte 
deux lobes, l’un dans l’axe de la propagation de la lumière et l’autre en sens inverse, on parle 
dans ce cas de rétro-diffusion. La taille de ce lobe de rétro-diffusion évoluant avec l’inverse 
de la taille de la particule.  

La diffusion de Mie n’est pas fortement dépendante de la longueur d’onde utilisée. 
C’est la raison pour laquelle les nuages nous apparaissent blancs. En effet, les particules d’eau 
en suspension de taille relativement importante devant la longueur d’onde de la lumière du 
soleil diffusent toutes les longueurs d’onde présentes de manière égale.  

La diffusion Rayleigh est un cas limite de la diffusion de Mie lorsque les particules ont 
un diamètre inférieur à un dixième de la longueur d’onde incidente. L’intensité de la lumière 
diffusée est dans ce cas là anisotrope mais fortement dépendante de la longueur d’onde (i est 
proportionnel à l’inverse de 6l ). Les longueurs d’onde les plus faibles (le bleu) sont donc très 
fortement diffusées. C’est ce phénomène qui explique la couleur bleue du ciel car les 
particules de l’atmosphère de très petite taille diffusent la lumière du Soleil dans toutes les 
directions. Le bleu étant plus fortement diffusé, le ciel nous apparaît bleu à condition de ne 
pas regarder dans la direction du Soleil.  

La théorie de Mie étudie le problème par des séries sphériques, c'est-à-dire des 
sommes infinies d'harmoniques sphériques. La diffusion de Mie est indépendante de 
l'intensité lumineuse et de la nature exacte de la particule. 

Les paramètres qui caractérisent la diffusion dans l’atmosphère sont calculés dans l’air 
« standard », défini comme de l’air sec contenant 0.03% de CO2 par unité de volume à une 
pression de 1 1013 hPa et à une température de 15 °C. 

La section efficace de diffusion Rayleigh, par molécule, exprimée en cm2 est donnée 
par la formule suivante : 
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avec : 

�  longueur d’onde incidente (cm) 
ns Indice de réfraction, pour l’air standard, dépendant de la longueur d’onde 
Ns Densité moléculaire de l’air standard (molécules.cm-3) 
� n Facteur de dépolarisation prenant en compte l’anisotropie des molécules d’air 

et la longueur d’onde 
 
C’est cette formule qui sert de base pour le calcul de l’intensité de lumière diffusée 

dans chaque direction au logiciel MiePlot utilisé lors des études préliminaires.  
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Une lentille convergente est un élément homogène, isotrope, transparent, généralement 

en verre, dont au moins l’une des faces n’est pas plane et permet de faire converger la 
lumière.  

 
Elle permet de transformer un faisceau parallèle en

point situé en aval de la lentille appelé plan foyer image noté usuellement F
de direction s’explique par le fait que la lentille possède un indice de réfraction différent du 
milieu ambiant. En effet, Snell et
d’indice de réfaction différents se produit un changement de direction des rayons lumineux
sauf si le faisceau arrive perpendiculairement à la surface de séparation des deux milieux

Les relations de Descartes permettent de connaître la position à laquelle va se former 
l’image d’un objet uniquement à partir de la distance focale de la lentille et de la distance 
entre l’objet et le centre optique de la lentille. 

Soit A un point de l'axe optique 

Les grandeurs indiquées sont des grandeurs algébriques donc d

convergente, on a 
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Une lentille convergente est un élément homogène, isotrope, transparent, généralement 
en verre, dont au moins l’une des faces n’est pas plane et permet de faire converger la 

Elle permet de transformer un faisceau parallèle en un faisceau converge
point situé en aval de la lentille appelé plan foyer image noté usuellement F
de direction s’explique par le fait que la lentille possède un indice de réfraction différent du 
milieu ambiant. En effet, Snell et Descartes ont démontré qu’à l’interface entre deux milieux 
d’indice de réfaction différents se produit un changement de direction des rayons lumineux
sauf si le faisceau arrive perpendiculairement à la surface de séparation des deux milieux

s de Descartes permettent de connaître la position à laquelle va se former 
l’image d’un objet uniquement à partir de la distance focale de la lentille et de la distance 
entre l’objet et le centre optique de la lentille.  

Soit A un point de l'axe optique et A' son image par la lentille : 

 

Les grandeurs indiquées sont des grandeurs algébriques donc dans le cas d'une lentille 

et dans le cas d'une lentille divergente, 
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Une lentille convergente est un élément homogène, isotrope, transparent, généralement 
en verre, dont au moins l’une des faces n’est pas plane et permet de faire converger la 

un faisceau convergeant en un 
point situé en aval de la lentille appelé plan foyer image noté usuellement F’. Ce changement 
de direction s’explique par le fait que la lentille possède un indice de réfraction différent du 

Descartes ont démontré qu’à l’interface entre deux milieux 
d’indice de réfaction différents se produit un changement de direction des rayons lumineux 
sauf si le faisceau arrive perpendiculairement à la surface de séparation des deux milieux.  

s de Descartes permettent de connaître la position à laquelle va se former 
l’image d’un objet uniquement à partir de la distance focale de la lentille et de la distance 

 

ans le cas d'une lentille 
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