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Les spectromeétres proche infrarouge les plus
couramment utilisés dans I'industrie sont de
type séquentiel. Cependant, de nombreux dispo-
sitifs, de conception originale, tendent a prendre
de I'importance. Nous donnons ici les principes
de fonctionnement de quelques systéemes moins
connus : les spectromeétres a cristal et AOTF, les
systemes multisources a base de diodes élec-
troluminescentes, et les systemes multicanaux.

n peut classer les spectromeétres en trois groupes
principaux. Dans les appareils séquentiels, les
absorptions lumineuses sont collectées séquentielle-
ment dans le temps. Ces appareils utilisent typiquement un
seul détecteur. Dans les appareils multiplexés, le détecteur
recoit simultanément I'information provenant de plusieurs
longueurs d' onde lumineuse. Les signaux sont transmis par
un seul canal, mais peuvent étre décodés ultérieurement, de
maniére a obtenir I'information associée a chague point de
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mesure. Les appareils spatiaux ou multicanaux possédent
plusieurs capteurs photosensibles qui enregistrent indépen-
damment |’'absorption lumineuse a différentes longueurs
d’onde. Les spectrométres peuvent également étre classés
selon leur nature dispersive ou non-dispersive. Dans un sys-
teme dispersif, les longueurs de la lumiére sont séparées spa-
tiadlement 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 spectrométres commerciaux destinés aux
applications anaytiques 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 systémes, destinés aux analyses de série,
mettent en jeu un systéme de filtres interférentiels portés par
un barillet tournant. Ces appareils afiltres sont probablement
les plus utilisés, et sont décrits dans de nombreux ouvrages.

Nous donnons ici les principes de fonctionnement de
quelques systémes moins connus, mais qui prennent une
importance croissante dans le domaine anaytique
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les spectrométres a cristal et AOTF, les systemes multi -
sources a base de LED (light emitting diode ou diodes élec-
troluminescentes), et les systémes multicanaux.

Spectrométre a cristal

Parmi les appareils multiplexés, les spectrométres a trans
formée de Fourier sont les plus utilisés dans la recherche et
I"industrie, particuliérement en spectroscopie MIR. Le dis-
positif central d'un tel spectrométre est I'interférométre de
Michelson. Certains appareils offrent des plages spectrales
dlant du PIR au MIR. Cependant, il faut noter, que dans le
PIR, ces instruments atteignent difficilement les perfor-
mances de sensibilité et de reproductiblité offertes par les
appareils a réseau. L’interférométre de Michelson demande
une extréme précision dans la réalisation de I’optique. Le
miroir doit avoir un mouvement parfaitement controlé et
I"alignement optique doit étre excellent. La spectroscopie a
cristal ou a polarisation [1] peut offrir un moyen de
construire des appareils robustes, utilisables dans des condi-
tions industrielles. Comme dans les appareils a transformée
de Fourier, les interférences lumineuses résultent de I'inter-
action de deux rayons lumineux parcourant des chemins
optiques |égérement différents. Le rayon lumineux traverse
ici un cristal biréfringent. Lorsqu’on regarde a travers un tel
cristal, I'image apparait en double. Ce type de cristal divise
en effet la lumiére 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-
mémes légérement différents. En faisant varier |’ épaisseur du
cristal, on peut donc influer sur les trgjets optiques entre les
deux rayons. Dans un appareil commercial, un trés grand
déplacement du cristal mobile (15 centimétres), correspond
a une différence de trajet optique des rayons de I’ordre du
millimétre. Ceci est avantageux, puisque, dans ces condi-
tions, le repérage de la position du cristal mobile ne
demande pas une trés grande précision mécanique. Le dia-
gramme d'un appareil a polarisation est présenté figure 1.
Cet appareil est muni d'un dispositif a fibres optiques et a
été utilisé en particulier pour I'identification des matiéres
premiéres dans I'industrie chimique et pharmaceutique.

Spectromeétres mettant en ceuvre des filtres
acoustico-optiques modulables (AOTF)

Les filtres acoustico-optiques modulables (acoustico-optic
tunable filter, AOTF) semblent prendre une certaine impor-
tance dans le domaine de la spectroscopie [2]. Les systémes
acoustico-optiques sont fondés sur la modification de I'in-
dice de réfraction d’'un matériau sous I’ effet des ultrasons.
Les progres en photo-acoustique résultent du développement
de méthodes de préparation de cristaux adaptées, et de la
fabrication de transducteurs piézo-électriques capables de
transformer |’ énergie éectrique en énergie acoustique pour
des fréquences allant de quelques mégahertz a plusieurs
gigahertz.

L’ AOTF repose sur la diffraction de la lumiére par effet
acoustique dan un milieu anisotropique. Le dispositif com-
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Figure 1. Schéma d'un spectrométre a 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 a fibres
optiques.

prend un transducteur piézo-électrique fixé sur un cristal
biréfringent. Quand ce transducteur est excité par un signal
en fréquences radio, des ondes acoustiques sont générées
dans le cristal. L’ onde acoustique qui se propage est a |’ ori-
gine d’une modulation périodique de I'indice de réfraction
du cristal. Ceci crée un réseau de diffraction a phases chan-
geantes, qui dans des conditions appropriées, est capable de
diffracter une certaine partie de la lumiere 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
a 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 fagon que la
condition de concordance de phase soit maintenue. En théo-
rie, on peut mettre en cauvre auss bien des matériaux iso-
tropiques qu’ anisotropiques pour obtenir un effet photo-
acoustique. Cependant, dans le cas dun matériau
isotropique, la diffraction ne peut étre obtenue que pour des
conditions optiques qui limitent fortement les possibilités
d applications spectroscopiques. Avec un tel matériau, il est
en effet nécessaire d'avoir un angle d’'ouverture de la
lumiére incidente de quelques milliradians. De plus, dans ces
conditions, la lumiére est diffractée a 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 I’onde diffractée.

Dans un systéme AOTF non colinéaire (Fig. 2), les ondes
acoustiques et optiques se propagent dans le cristal a des
angles trés différents. Dans cette configuration, les rayons
d ordre O et les rayons diffractés sont physiquement séparés.
De plus, I'angle de diffraction du rayon lumineux pour un
ordre donné ne change pas lorsqu’ on change la longueur
d’'onde sélectionnée. Un seul détecteur est alors suffisant
pour enregistrer la totalité du spectre. Le cristal biréfringent
est en général formé d' oxyde de tellure (TeO,). Ce cristal
est utilisable dans la plage spectrale du visible et de
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Figure 2. Filtre acoustico-optique accordable (AOTF). Dispositif
non-colinéaire (Wang 1992).
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Figure 3. Spectométre a filtre acoustico-optique accordable
AOTF) (Wang 1992).

I"infrarouge, jusqu'a 4 500 nm. L’ouverture utile du filtre
peut atteindre 10 x 10 mm, et son efficacité est comparable
a celle des filtres interférentiels. Un spectrométre proche
infrarouge AOTF est présenté figure 3. La lumiére d' une
lampe a filament de tungsténe est focalisée sur un systéme
AOTF. La sortie monochromatique est dirigée sur un fais-
ceau de fibres optiques qui acheminent la lumiére jusqu’'a
une sonde travaillant en réflexion ou en transmission. Les
fibres optiques conduisent la lumiére collectée sur I’ échan-
tillon jusgu’ a un capteur photosensible. Ce systéme a été mis
en ocauvre pour le dosage de I'acool éhylique dans les bois-
sons. Les spectrométres AOTF présentent un grand intérét
dans le domaine des applications analytiques industrielles.
Ils ne comportent pas de parties mobiles et présentent peu
de dérives des longueurs d’ onde.

Spectrométres 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
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de lumiéere (LED), il parait intéressant de concevoir des sys-
témes comportant plusieurs de ces diodes comme sources
lumineuses. Le principe d’'un appareil commercial de ce type
est présenté figure 4 [3]. Le spectrométre comprend plu-
sieurs LED émettant dans le PIR. Chague LED est couplée
aun filtre interférentiel a bande étroite. Un systeme de foca
lisation permet de regrouper les mesures sur un seul canal,
et donc de n'avoir qu’un détecteur lumineux. Dans ce sys
téme, les LED sont activées les unes apreés les autres, et le
systéme ne comporte pas de parties mobiles. Ce systéme a
été employé pour le dosage en transmission de I'eau et des
protéines sur grains entiers [4]. Plus récemment Fateley
et al. [5] (1995) ont décrit un autre systéme multisource a
LED (Fig. 5). Les sources lumineuses comprennent 31 LED
identiques, qui sont disposées dans le plan de dispersion
d’ un réseau holographique. Le réseau sert ici de dispositif
de « dédispersion », et permet de focaliser la lumiére sur un
détecteur unique. Chague LED est placée a une position cor-
respondant & la longueur d’onde centrale que I'on souhaite
sélectionner. Pour une LED possédant un certain profil

T
d'alimerdation

Fhms
= rde B

Disiiecs
Bmedinoes

Traitsmsant
d8s donreEss

Dl sation

"e Dlerdaur phobossrsible

= Candlybe e s

i AT CFEaruleiiesni
e Fechant Bom

|_| ™ Dachels

Figure 4. Exemple de spectromeétre a LED (Williams 1987).
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Figure 5. Diagramme schématique du monochromateur a réseau
habituel (a gauche) et du dispositif mettant en ceuvre la « dédis-
persion » (Fateley et al. 1995).
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Figure 6. En placant 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).

d' émission assez large, sa position dans le plan de disper-
sion détermine la bande passante de la lumiére qui sera en
définitive collectée (Fig. 6). Il est possible de multiplexer le
signal en alumant plusieurs diodes en méme temps et en
appliquant, par exemple, un codage de la séguence selon
Hadamard. Les auteurs préférent moduler le signal prove-
nant des diodes, a une fréquence de 1500 a 3000 Hz, et
appliquer la transformée de Fourier. On réalise ainsi un
appareil atransformée de Fourier sans partie optique mobile.

Les spectrometres multicanaux

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

Afin de construire un spectrometre portable, Hyvérinen
et a. [6] ont mis au point un systéme multicanal intégré. La
source lumineuse est une ampoule a filament de tungsténe,
modul ée éectriquement a 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
systéme pese 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 spectrométre a été développé a |’ ori-
gine pour mesurer la teneur en eau de la tourbe utilisée
comme combustible. L’instabilité a court terme de cette
mesure, pour des teneurs en eau variant de 10 a 70 %, est
inférieure a 0,2 % a température ambiante.

Bellon-Maurel et al. [7] ont utilisé des caméras CCD
comme capteurs photosensibles. Un spectrométre multicanal
congu par ces auteurs utilise un réseau holographique
comme moyen de dispersion de la lumiére et une caméra
CCD linéaire (Fig. 7). Grace a des capteurs photosensibles
disposés en matrice, il devient possible de combiner une
mesure multicanale et multispectrale. Bellon et al. [8] ont
utilis une caméra CCD matricielle (Fig. 8). Dans ce sys
téme, la source lumineuse est une lampe a tungsténe-halo-
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gene. La lumiére est acheminée a la surface de I’ échantillon
par un faisceau de fibres optiques. Ce faisceau contient 100
fibres en silice, dont le diamétre est de 250 um. Parmi ces
fibres, 78 sont utilisées pour |'émission et 22 pour la col-
lecte de la lumiére. Les extrémités des fibres collectrices
sont disposées a 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 x 6,6 mm.
Cette caméra possede une sensibilité satisfaisante dans le
trés proche infrarouge : en comparaison avec le pic dans le
visible a 540 nm, la capacité de détection est de 60 % dans
la région spectrale comprise entre 800 et 1000 nm, et atteint
30 % a 1050 nm. Le monochromateur disperse la lumiére
entre 500 et 1230 nm, mais, pour des raisons optiques, le
choix des longueurs d’ onde est réduit & une zone de 250 nm.
Par un gjustement de la position du réseau, la zone spectrae
comprise entre 800 et 1050 nm est sélectionnée. Gréce a la
disposition en colonne des fibres optiques de sortie, le réseau
diffracte séparément chacun des rayons lumineux provenant
de chague fibre. L’image vue par la caméra est alors formée
de lignes dont chacune correspond au spectre associé a
chague fibre. On peut donc aisément effectuer des mesures
spectrales en différents points d'un méme échantillon. Ceci
présente un grand intérét pour des échantillons hétérogénes
tels que des fruits. La mesure est trés rapide. La caméra
enregistre 25 images par seconde, chacune incluant 20
spectres. Le nombre maximum de spectres mesurés chague
seconde est alors égal a 500. Ce spectrométre a été appliqué
au dosage du sucre dans les pommes entieres. || permet de
classer ces fruits, avec une bonne efficacité en trois groupes
de maturité. Richardson et a. [9] ont construit, sur un prin-
cipe voisin, un spectrométre multicanal adapté a I’infrarouge
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Lumidre diffractée ,ﬂ'ﬂ
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Figure 7. Spectrometre multicanal a réseau. Systéme mettant en
ceuvre une caméra linéaire (Bellon-Maurel et al. 1996).
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Figure 8. Spectrometre multicanal a réseau. Systéme mettant en
ceuvre une caméra matricielle (Bellon-Maurel et al. 1996).
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moyen. Leurs essais ont porté sur une plage spectrale étroite,
comprise entre 2400 et 2650 cm™. Aprés avoir traversé
I"échantillon, la lumiére infrarouge est dispersée par un
monochromateur. Les capteurs photosensibles consistent en
une barrette de 32 éléments de type InSbh. IIs sont placés
dans le plan de dispersion du monochromateur. Le systeme,
appliqué a I'analyse des gaz, permet d’acquérir un spectre
de faible résolution en 4 ps, avec un rapport signal sur bruit
voisin de 50.
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