Intro :

I. Ressemblance entre l’œil et l’appareil photo numérique

On appelle communément, lumière l’ensemble des rayonnements magnétiques visibles, c’est à dire, susceptibles d’être directement perçus par l’œil humain. C’est aussi elle qui permet de créer un courant à la sortie d’un capteur CCD.

Il paraît donc essentiel de la définir avant d’étudier le fonctionnement de l’œil et celui de l’appareil photo numérique.

1) Définition de la lumière

La lumière  n’est pas une onde mécanique car elle se propage dans le vide : notre environnement est en fait un champ magnétique créé par la présence de particules chargées et leur déplacement. Si on perturbe ce champ, une onde électromagnétique se propage. Elle a donc la propriété de pouvoir se déplacer dans le vide. De plus on peut prouver son caractère ondulatoire grâce à l’expérience de diffraction. Comme toute onde, la lumière transporte de l’énergie. Elle est donc caractérisée par sa fréquence, f. Cependant, tout au long de notre TPE, nous allons  travailler uniquement dans l’air, qui peut être assimilé au vide quant à sa vitesse et sa longueur d’onde. Sa célérité, dans le vide est de C = 3.10^8 m/s, sa longueur d’onde se note λ, et  C = λ.f


Mais la lumière perçue n’est en fait qu’une fenêtre étroite de l’ensemble des ondes électromagnétiques : le spectre du visible s’étend, à peu près, de 400 nm à 800 nm
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2) Iris – Diaphragme

Avant d’étudier certaines parties de l’œil, il paraît important de les fixer sur un schéma.
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a) Iris

L’iris est la partie colorée de l’œil. Il limite l’intensité de la lumière pénétrant dans l’œil en faisant varier le diamètre d’ouverture de la pupille.

Vision en pénombre : la pupille est dilatée, l’iris lui permet de s’ouvrir largement afin de laisser passer un maximum de lumière.

Vision en plein jour :  la pupille est rétractée, son diamètre se réduit afin de diminuer la quantité de lumière qui pénètrent dans l’œil.

b) Diaphragme

Le diaphragme est mécanisme présent sur l’objectif permettant de faire varier l’intensité du faisceau lumineux entrant dans celui-ci.

Le diaphragme peut donc être considéré comme l’iris de l’appareil photo numérique car il remplit la même fonction que ce dernier, à savoir la limitation de l’intensité lumineuse admise dans l’appareil optique, quel qu’il soit.

3) Cristallin et cornée – lentilles

a) Cristallin et cornée

Les rayons lumineux entrent par la cornée, traversent l'humeur aqueuse puis la pupille. Là, le cristallin les fait converger, grâce à ses contractions, sur la rétine. Il possède, en effet, la propriété de changer de forme suivant la distance à laquelle on regarde. Si l'objet est près, il se bombe. On dit qu'il converge. S'il est lointain, il s'aplatit. Cette capacité de mise au point est l'accommodation. Elle fonctionne à partir d'une dizaine de centimètres jusqu'à l'infini.
b) Lentilles

Dans un appareil photo numérique, l’accommodation se fait grâce à un duo de lentilles : une étant mobile et l’autre, fixe. Ainsi, ce jeu de lentilles peut être considéré comme une seule lentille convergente de vergence variable. 

Ainsi, la cornée et le cristallin jouent le rôle de lentilles convergentes et focalisent les rayons de lumière sur la rétine, le capteur CCD dans le cas d’un appareil photo numérique.

Nous pouvons donc conjecturer que le fonctionnement d’un appareil photo numérique est proche de celui de l’œil : on pourrait donc penser que les « inventeurs » de l’appareil photo se sont inspirés de notre appareil visuel.

Afin de vérifier si cette hypothèse est vraie, nous allons étudier plus particulièrement les deux principaux éléments restants : la rétine et le capteur CCD

II

1) la rétine

La rétine constitue l’organe sensitif du vision proprement dit : au fond de celle-ci se trouvent des photorécepteurs ( cônes et bâtonnets ) , qui transforment l’énergie lumineuse en potentiels nerveux. La rétine est un tapis neuronal très fin ( de l’ordre de 01 à 0.5 mm d’épaisseur ) organisée en  plusieurs couches successives, qui ont chacune une fonction précise.

Cependant, pour simplifier nous parlerons ici uniquement des trois couches principales : 

· la couche des cellules photosensibles 

· la couche granuleuse interne 

· la couche des cellules ganglionnaires 

On arrive donc à ce schéma simplifié :
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On constate que la rétine est inversée car la lumière doit traverser la rétine avant de pouvoir atteindre les photorécepteurs, sensibles à la lumière et c’est paradoxalement la couche des ganglionnaires qui assure

A ) La couche des photorécepteurs 

La couche des photorécepteurs, aussi appelés, cellules photosensibles ou cellules sensorielles ( cellules sensibles à la lumière ) est paradoxalement le plus profonde, en effet, la lumière doit traverser toutes les autres couches de la rétine avant de pouvoir atteindre les photorécepteurs. 

Cette couche comporte environ 125 millions de cellules photosensibles différentes, portant des noms reflétant leur forme :

· les 120 millions bâtonnets qui permettent de voir en nuances de gris dans des conditions de faible luminosité. Ils sont donc responsables de la vision nocturne mais ne sont sensibles qu’à la différence entre obscurité et lumière. 

· Les 5 millions de cônes, plus petits et plus larges, sont sensibles à la couleur dans des conditions de forte luminosité. Ils sont responsables de la vision diurne et font la différence entre les couleurs. 
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4) Capteur CCD (http://astrosurf.com/maugis/topo_ccd_capteur_2.html)
Le capteur CCD sert d’interface de transformation de la lumière en charge électriques. C’est une surface compartimenté en « photosites » sensibles à la lumière. 
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Lorsques les photons frappe le capteur, leur énergie est transmise à la matière et des électrons sont expulsés de leur orbite. C’est comme cela que le capteur détecte la présence de lumière.

Il s’agit en fait d’un matériau semi conducteur compartimenté, le silicium est le plus utilisé. (Capteur photosensibles, microprocesseur …). 

Pure le silicium est un conducteur in «  intrinsèque », il conduit très mal les charges électrique. Par exemples, le cuivre est 29 Milliards de fois plus conducteur. Ses atomes possèdent 4 électrons périphériques, ; on va alors injecter des atomes à 3 électrons périphériques (bores, aluminium, gallium, indium). On a ainsi dopé le semi conducteur et l’on peut ainsi plus facilement détecter les électrons expulsés. 

Mais quelles électrons sont précisément expulsés ? En fait, les électrons du capteur ne peuvent devenir électrons libre que s’il recoivent une certaine quantité d’énergie. Par conséquent, les photosites ne recevant pas assez de luminosité ne détecterons pas la lumières qui les frappe. L’effet inverse estaussi observer, uen chaleur exessive peut parasiter l’image, on nomme cela le « bruit ». Certains téléscope du commerce sont d’ailleurs équipé de dispositif de refroidissement avancé (plaque à effet peltier) afin d’obtenir une image moins bruitée.


Revenons à la lumière. L’énergie apportée par un photon dépend directement de sa longueur d’onde noté λ. L’énergie d’un photon est exprimé avec la formule d’Einstein: H x (c/ λ) où c est la vitesse de la lumière et h la constante de Plank (6,621034 Js).

L’énergie requise par un électron pour passer du stade d’électron périphérique à celui d’électron libre est noté W. Ainsi L’énergie fourni par le photon doit être supérieur à W. On à donc :

 (h(c/ λ)) > W     Soit :     (h(c/ W)) > λ .

Pour le silicum, λ doit être inférieur à 1 100nm afin que la lumière soit capté. On remarque donc que le silicium est sensible jusqu’à l’infrarouge proche, c’est pour cela qu’il est utilisé dans ce domaine ! (.

Dans la pratique, l’absorption sera également limitée dans le domaine de l’ultraviolet à cause de l’écran créé par les électrodes de polarisation que nous voyons à présent (.

Electrodes de polarisation

Les électrons ainsi éjecté par les photons sont maintenant dans un état d’electrons libre. Afin de les empêcher de regagner l’orbite d’une atome et ainsi perdre trace de toute lumière reçu, les électrons doivent être retenus dans un « coin » du photosite.

Pour cela, on utilise des électrodes, isolé du silicium par un couche d’isolant. Pour résumer, nous avons une coupe de ce type :
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En récapitulant, les photons traversent les électrodes, puis l’isolant, avant de frapper le silicium. Des électrons sont éjecté grâce à l’énergie reçue sont instantanément attirés par les électrodes. La couche d’isolant est là pour les retenir. 

Le transfert des charges

Les charges retenues par les électrodes sur chaque photosite ne peuvent être déchargé instantanément, sinon tous les électrons arriveraient dans un ordre chaotique et il serait impossible de recréer une image à partir de ceux-ci.

Les capteurs possède plusieurs horloges qui régule les décharges des électrodes pour transférer les électrons de photosite en photosite. Les charges sont déplacé lignes par lignes vers un dispositif de comptage disposé d’une « ligne de registre » et d’un étage de lecture :

[image: image7.png]



Ainsi lors de la capture d’une image le transfert vers l’étage de lecture se fait de cette manière :
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Remarque :

Dans la pratique, les plusieurs électrodes de chaque cellule photosensible permette d’attirer et de repousser successivement les électrons : On déplace alors les électrons sans mélanger ceux des différents photosites :
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Les Filtres

Pour le moment, nous n’avons qu’un signal analogique 

5) Œil numérique
Conclusion
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