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■ Principe de fonctionnement de spectromètres
proche infrarouge de conception récente
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On peut classer les spectro m è t res en trois gro u p e s
p rincipaux. Dans les ap p a reils s é q u e n t i e l s, l e s
absorptions lumineuses sont collectées séquentielle-

ment dans le temps. Ces appareils utilisent typiquement un
seul détecteur. Dans les appareils multiplexés, le détecteur
reçoit simultanément l’info rm ation provenant de plusieurs
longueurs d’onde lumineuse. Les signaux sont transmis par
un seul canal, mais peuvent être décodés ultérieurement, de
manière à obtenir l’information associée à chaque point de

m e s u re. Les ap p a reils s p atiaux ou mu l t i c a n a u x p o s s è d e n t
plusieurs capteurs photosensibles qui enregistrent indépen-
damment l’ab s o rption lumineuse à diff é rentes longueurs
d ’ o n d e. Les spectro m è t res peuvent également être cl a s s é s
selon leur nature dispersive ou non-dispersive. Dans un sys-
tème dispersif, les longueurs de la lumière sont séparées spa-
tialement par un dispositif approprié tel qu’un prisme ou un
monochromateur. Ce n’est pas le cas pour un appareil non-
dispersif.

La plupart des spectromètres commerciaux destinés aux
applications analytiques sont des appareils séquentiels. Les
appareils les plus élaborés, permettant d’obtenir des spectres
presque continus, sont de type dispersif, et comportent un
monochromateur formé par un réseau de diffraction holo-
graphique. D’autres systèmes, destinés aux analyses de série,
mettent en jeu un système de filtres interférentiels portés par
un barillet tournant. Ces appareils à filtres sont probablement
les plus utilisés, et sont décrits dans de nombreux ouvrages.

Nous donnons ici les principes de fonctionnement de
quelques systèmes moins connu s , mais qui prennent une
i m p o rtance croissante dans le domaine analy t i q u e :

Les spectromètres proche infrarouge les plus
couramment utilisés dans l’industrie sont de
type séquentiel. Cependant, de nombreux dispo-
sitifs, de conception originale, tendent à prendre
de l’importance. Nous donnons ici les principes
de fonctionnement de quelques systèmes moins
connus : les spectromètres à cristal et AOTF, les
systèmes multisources à base de diodes élec-
troluminescentes, et les systèmes multicanaux.
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les s p e c t ro m è t res à cri s t a l et AOT F, les systèmes mu l t i -
sources à base de LED (light emitting diode ou diodes élec-
troluminescentes), et les systèmes multicanaux.

Spectromètre à cristal

Parmi les appareils multiplexés, les spectromètres à trans-
formée de Fourier sont les plus utilisés dans la recherche et
l’industrie, particulièrement en spectroscopie MIR. Le dis-
positif central d’un tel spectromètre est l’interféromètre de
Michelson. Certains appareils offrent des plages spectrales
allant du PIR au MIR. Cependant, il faut noter, que dans le
P I R , ces instruments atteignent difficilement les perfo r-
mances de sensibilité et de reproductiblité offertes par les
appareils à réseau. L’interféromètre de Michelson demande
une extrême précision dans la réalisation de l’optique. Le
m i roir doit avoir un mouvement parfaitement contrôlé et
l’alignement optique doit être excellent. La spectroscopie à
c ri s t a l ou à polari s ation [1] peut off rir un moyen de
construire des appareils robustes, utilisables dans des condi-
tions industrielles. Comme dans les appareils à transformée
de Fourier, les interférences lumineuses résultent de l’inter-
action de deux rayons lumineux parc o u rant des ch e m i n s
optiques légèrement différents. Le rayon lumineux traverse
ici un cristal biréfringent. Lorsqu’on regarde à travers un tel
cristal, l’image apparaît en double. Ce type de cristal divise
en effet la lumière en deux rayons présentant des polarisa-
tions différentes, dits ordinaires et extraordinaires. La diffé-
rence de trajet optique est liée au fait que les indices de
réfraction des rayons ordinaires et extraordinaires sont eux-
mêmes légèrement différents. En faisant varier l’épaisseur du
cristal, on peut donc influer sur les trajets optiques entre les
deux rayons. Dans un appareil commercial, un très grand
déplacement du cristal mobile (15 centimètres), correspond
à une différence de trajet optique des rayons de l’ordre du
m i l l i m è t re. Ceci est ava n t age u x , p u i s q u e, dans ces condi-
t i o n s , le rep é rage de la position du cristal mobile ne
demande pas une très grande précision mécanique. Le dia-
gramme d’un appareil à polarisation est présenté figure 1.
Cet appareil est muni d’un dispositif à fibres optiques et a
été utilisé en particulier pour l’identifi c ation des mat i è re s
premières dans l’industrie chimique et pharmaceutique.

Spectromètres mettant en œuvre des filtres
acoustico-optiques modulables (AOTF)

Les fi l t res acoustico-optiques modulables (a c o u s t i c o - o p t i c
tunable filter, AOTF) semblent prendre une certaine impor-
tance dans le domaine de la spectroscopie [2]. Les systèmes
acoustico-optiques sont fondés sur la modification de l’in-
dice de réfraction d’un matériau sous l’effet des ultrasons.
Les progrès en photo-acoustique résultent du développement
de méthodes de préparation de cristaux adaptées, et de la
fab ri c ation de tra n s d u c t e u rs piézo - é l e c t riques cap ables de
transformer l’énergie électrique en énergie acoustique pour
des fréquences allant de quelques méga h e rtz à plusieurs
gigahertz.

L’AOTF repose sur la diffraction de la lumière par effet
acoustique dan un milieu anisotropique. Le dispositif com-

p rend un transducteur piézo - é l e c t rique fixé sur un cri s t a l
biréfringent. Quand ce transducteur est excité par un signal
en fréquences ra d i o , des ondes acoustiques sont générées
dans le cristal. L’onde acoustique qui se propage est à l’ori-
gine d’une modulation périodique de l’indice de réfraction
du cristal. Ceci crée un réseau de diffraction à phases chan-
geantes, qui dans des conditions appropriées, est capable de
diffracter une certaine partie de la lumière incidente. Pour
une fréquence acoustique donnée, seule une bande de lon-
gueur d’onde lumineuse bien déterminée est susceptible de
remplir les conditions de concordance de phase et donne lieu
à des interférences constructives. En changeant la fréquence
radio du transducteur, le centre de la bande passante des lon-
gueurs d’onde lumineuses est déplacé, de telle façon que la
condition de concordance de phase soit maintenue. En théo-
rie, on peut mettre en œuvre aussi bien des matériaux iso-
t ropiques qu’anisotropiques pour obtenir un effet photo-
a c o u s t i q u e. Cep e n d a n t , dans le cas d’un mat é ri a u
isotropique, la diffraction ne peut être obtenue que pour des
conditions optiques qui limitent fo rtement les possibilités
d’applications spectroscopiques. Avec un tel matériau, il est
en effet nécessaire d’avoir un angle d’ouve rt u re de la
lumière incidente de quelques milliradians. De plus, dans ces
conditions, la lumière est diffractée à des angles différents
pour chaque longueur d’onde sélectionnée. Pour ces raisons,
les dispositifs photo-acoustiques reposent sur la diffraction
dans un milieu biréfringent. La diffraction anisotropique pro-
voque nécessairement une rotation du plan de polarisation
de l’onde diffractée.

Dans un système AOTF non colinéaire (Fig. 2), les ondes
acoustiques et optiques se propagent dans le cristal à des
angles très différents. Dans cette configuration, les rayons
d’ordre 0 et les rayons diffractés sont physiquement séparés.
De plus, l’angle de diffraction du rayon lumineux pour un
o rd re donné ne ch a n ge pas lorsqu’on ch a n ge la longueur
d’onde sélectionnée. Un seul détecteur est alors suffi s a n t
pour enregistrer la totalité du spectre. Le cristal biréfringent
est en général formé d’oxyde de tellure (TeO2). Ce cristal
est utilisable dans la plage spectrale du visible et de 
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Figure 1. Schéma d’un spectromètre à cristal. 1) source lumi-
neuse ; 2) miroir séparateur ; 3) polarisateur ; 4) compensateur ;
5) cristaux biréfringents ; 6) récepteur du laser ; 7) laser ;
8) moteur; 9) miroir tournant ; 10) fibres optiques ; 11) capteur
photosensibles ; 12) miroir séparateur ; 13) sonde à fibres
optiques.



l’infrarouge, jusqu’à 4 500 nm. L’ouverture utile du filtre
peut atteindre 10 × 10 mm, et son efficacité est comparable
à celle des fi l t res interférentiels. Un spectro m è t re pro ch e
i n f ra ro u ge AOTF est présenté fi g u re 3. La lumière d’une
lampe à filament de tungstène est focalisée sur un système
AOTF. La sortie monochromatique est dirigée sur un fais-
ceau de fibres optiques qui acheminent la lumière jusqu’à
une sonde travaillant en réflexion ou en transmission. Les
fibres optiques conduisent la lumière collectée sur l’échan-
tillon jusqu’à un capteur photosensible. Ce système a été mis
en œuvre pour le dosage de l’alcool éthylique dans les bois-
sons. Les spectromètres AOTF présentent un grand intérêt
dans le domaine des applications analytiques industrielles.
Ils ne comportent pas de parties mobiles et présentent peu
de dérives des longueurs d’onde.

Spectromètres mettant en jeu plusieurs
sources lumineuses

En considérant les qualités optiques de stabilité en longueurs
d’onde et de robustesse que présentent les diodes émettrices

de lumière (LED), il paraît intéressant de concevoir des sys-
tèmes comportant plusieurs de ces diodes comme sources
lumineuses. Le principe d’un appareil commercial de ce type
est présenté fi g u re 4 [3]. Le spectro m è t re comprend plu-
sieurs LED émettant dans le PIR. Chaque LED est couplée
à un filtre interférentiel à bande étroite. Un système de foca-
lisation permet de regrouper les mesures sur un seul canal,
et donc de n’avoir qu’un détecteur lumineux. Dans ce sys-
tème, les LED sont activées les unes après les autres, et le
système ne comporte pas de parties mobiles. Ce système a
été employé pour le dosage en transmission de l’eau et des
p rotéines sur grains entiers [4]. Plus récemment Fat e l ey
et al. [5] (1995) ont décrit un autre système multisource à
LED (Fig. 5). Les sources lumineuses comprennent 31 LED
i d e n t i q u e s, qui sont disposées dans le plan de dispers i o n
d’un réseau holographique. Le réseau sert ici de dispositif
de « dédispersion », et permet de focaliser la lumière sur un
détecteur unique. Chaque LED est placée à une position cor-
respondant à la longueur d’onde centrale que l’on souhaite
s é l e c t i o n n e r. Pour une LED possédant un certain pro fi l
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Figure 2. Filtre acoustico-optique accordable (AOTF). Dispositif
non-colinéaire (Wang 1992).

Figure 3. Spectomètre à filtre acoustico-optique accordable
AOTF) (Wang 1992).

Figure 4. Exemple de spectromètre à LED (Williams 1987).

Figure 5. Diagramme schématique du monochromateur à réseau
habituel (à gauche) et du dispositif mettant en œuvre la « dédis-
persion » (Fateley et al. 1995).



d’émission assez large, sa position dans le plan de disper-
sion détermine la bande passante de la lumière qui sera en
définitive collectée (Fig. 6). Il est possible de multiplexer le
signal en allumant plusieurs diodes en même temps et en
ap p l i q u a n t , par exe m p l e, un codage de la séquence selon
Hadamard. Les auteurs préfèrent moduler le signal prove-
nant des diodes, à une fréquence de 1500 à 3000 Hz, et
appliquer la tra n s fo rmée de Fo u ri e r. On réalise ainsi un
appareil à transformée de Fourier sans partie optique mobile.

Les spectromètres  multicanaux

Dans les appareils multicanaux, plusieurs détecteurs photo-
sensibles (en général des photodiodes) sont présents et peu-
vent enregistrer en parallèle les rayons lumineux correspon-
dant à plusieurs points de mesure.

Afin de construire un spectromètre portable, Hyvärinen 
et al. [6] ont mis au point un système multicanal intégré. La
source lumineuse est une ampoule à filament de tungstène,
modulée électriquement à une fréquence de 35 Hz. Les 2 ou
4 détecteurs photosensibles PbS sont équipés de filtres inter-
férentiels spécifiques et sont refroidis par effet Peltier. Le
système pèse 1 kg, et comporte une alimentation électrique
par une batterie NiCd, ce qui lui assure une autonomie de 3
heures de fonctionnement continu ou plusieurs centaines de
mesures spectrales. Ce spectromètre a été développé à l’ori-
gine pour mesurer la teneur en eau de la tourbe utilisée
comme combu s t i bl e. L’ i n s t abilité à court terme de cette
mesure, pour des teneurs en eau variant de 10 à 70 %, est
inférieure à 0,2 % à température ambiante .

B e l l o n - M a u rel et al. [7] ont utilisé des caméras CCD
comme capteurs photosensibles. Un spectromètre multicanal
conçu par ces auteurs utilise un réseau holograp h i q u e
comme moyen de dispersion de la lumière et une caméra
CCD linéaire (Fig. 7). Grâce à des capteurs photosensibles
disposés en mat ri c e, il devient possible de combiner une
mesure multicanale et multispectrale. Bellon et al. [8] ont
utilisé une caméra CCD matricielle (Fig. 8). Dans ce sys-
tème, la source lumineuse est une lampe à tungstène-halo-

gène. La lumière est acheminée à la surface de l’échantillon
par un faisceau de fibres optiques. Ce faisceau contient 100
fibres en silice, dont le diamètre est de 250 µm. Parmi ces
fibres, 78 sont utilisées pour l’émission et 22 pour la col-
lecte de la lumière. Les extrémités des fi b res collectri c e s
sont disposées à la sortie, en colonne sur la fente d’entrée
d’un monochromateur. La matrice photosensible comporte
500 lignes et 582 colonnes sur une surface de 8,8 × 6,6 mm.
Cette caméra possède une sensibilité sat i s faisante dans le
très proche infrarouge : en comparaison avec le pic dans le
visible à 540 nm, la capacité de détection est de 60 % dans
la région spectrale comprise entre 800 et 1000 nm, et atteint
30 % à 1050 nm. Le monochromateur disperse la lumière
entre 500 et 1230 nm, mais, pour des raisons optiques, le
choix des longueurs d’onde est réduit à une zone de 250 nm.
Par un ajustement de la position du réseau, la zone spectrale
comprise entre 800 et 1050 nm est sélectionnée. Grâce à la
disposition en colonne des fibres optiques de sortie, le réseau
diffracte séparément chacun des rayons lumineux provenant
de chaque fibre. L’image vue par la caméra est alors formée
de lignes dont chacune correspond au spectre associé à
chaque fibre. On peut donc aisément effectuer des mesures
spectrales en différents points d’un même échantillon. Ceci
présente un grand intérêt pour des échantillons hétérogènes
tels que des fruits. La mesure est très rapide. La caméra
e n regi s t re 25 images par seconde, chacune incluant 20
spectres. Le nombre maximum de spectres mesurés chaque
seconde est alors égal à 500. Ce spectromètre a été appliqué
au dosage du sucre dans les pommes entières. Il permet de
classer ces fruits, avec une bonne efficacité en trois groupes
de maturité. Richardson et al. [9] ont construit, sur un prin-
cipe voisin, un spectromètre multicanal adapté à l’infrarouge
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Figure 6. En plaçant des diodes émettrices identiques dans le
plan de dispersion d’un réseau, on peut collecter des rayons
lumineux présentant des bandes passantes étroites (Fateley 
et al. 1995).

Figure 7. Spectromètre multicanal à réseau. Système mettant en
œuvre une caméra linéaire (Bellon-Maurel et al. 1996).

Figure 8. Spectromètre multicanal à réseau. Système mettant en
œuvre une caméra matricielle (Bellon-Maurel et al. 1996).



moyen. Leurs essais ont porté sur une plage spectrale étroite,
c o m p rise entre 2 400 et 2 650 cm−1. Après avoir trave rs é
l ’ é ch a n t i l l o n , la lumière infra ro u ge est dispersée par un
monochromateur. Les capteurs photosensibles consistent en
une barrette de 32 éléments de type InSb. Ils sont placés
dans le plan de dispersion du monochromateur. Le système,
appliqué à l’analyse des gaz, permet d’acquérir un spectre
de faible résolution en 4 µs, avec un rapport signal sur bruit
voisin de 50.
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