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Lapparition des mini-spectrometres a réseau remonte au début
des années 90, et ils ont pris, au fur et a mesure des progres
technologiques, une place importante dans les laboratoires de
recherche industriels ou scientifiques, tout comme dans I'industrie.
lls sont soit utilisés dans leur forme standard, soit intégrés dans des
équipements sur les marchés liés a ’environnement, au contréle
des procédés ou de la qualité ; a I'agriculture de précision’, a
I'alimentaire, al’éclairage, aux sciences du vivant, au biomédical, a
la chimie et a la pharmacie, aux semi-conducteurs, a la sécurité et
a la lutte anti-contrefagon, etc. Aujourd’hui, la diversité de offre
nécessite une analyse précise de ses besoins actuels et futurs afin
d’effectuer le meilleur choix possible lors d’un investissement.

es mini-spectrometres a réseau
| ont assis leur place au cours des
202 30 dernieres années dans un
marché dela spectroscopie jusqu’alors
dominé par les spectrometres de pail-
lasse. Aujourd’hui, ils sont considérés
comme une technologie complémen-
taire a cette instrumentation scienti-
fique aux cotés des micro-spectrometres
qui commencent pour leur part a étre
testés et validés sur des marchés por-
teurs comme celui de "automobile.
Le déploiement de cette technologie
a profité de la baisse des cotits des dé-
tecteurs (fabriqués pour des marchés
de masse), des technologies de minia-
turisation (qu’elles soient optiques ou
électroniques), et des évolutions des
micro-processeurs permettant un trai-
tement des données spectrales toujours
plus rapide, sur des interfaces portables.
Cette technologie de rupture, compacte,
portable et a bas cotit a révolutionné le

monde de la spectroscopie, et permis
de développer de nouveaux marchés
jusqu’ici hors d’atteinte. En effet, de
nouvelles méthodes de mesure ont pu
voir le jour par la possibilité d’enfin
apporter I’équipement d’analyse vers
Péchantillon. Cela a permis notam-
ment de mettre en place des mini-spec-
trometres pour la mesure en ligne et le
contrdle de procédés, et de développer
des analyseurs pour le terrain pour des
applications environnementales ou
pour agriculture. On les retrouve aussi
intégrés dans des équipements au plus
pres des besoins comme pour les sys-
temes de détection d’explosifs lors des
contrdles de sécurité dans les aéroports.

Conception

Un mini-spectrometre a réseau peut
étre développé suivant différents
designs optiques, notamment le

' lIs’agitdestechnologies actuelles qui permettent parexemple d’embarquersurun tracteurun détecteur
de concentration d’azote basé surun spectrométre pour mieuxcontroler’épandage (voirwww.inra.fr/
Grand-public/Dossiers/Les-agricultures-du-futur/L-agriculture-de-precision-sur-le-terrain/)
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Figure 1. Configuration optique d’un mini-spectrometre avec une configuration Czerny-
Turner symétrique croisée utilisant un réseau en réflexion. Celui-ci est composé d’un
connecteur pour fibre optique (1), d’une fente d’entrée d’une largeur variable (2), d’un filtre
passe-haut optionnel (3), d’un miroir de collimation (4), d’'un réseau en réflexion (5), d’'un
miroir de focalisation (6), d’'une lentille cylindrique de collection optionnelle, d’un détecteur
(7), d’un filtre trieur d’ordre optionnel (8), ou d’une fenétre améliorant la transmission

dans l'ultraviolet.

Czerny-Turner, qui peut lui-méme
étre décliné dans une configuration
symétrique ou asymétrique, croisée
ounon. Nous traitons dans cet article
uniquement les spectrometres minia-
tures intégrant comme élément disper-
sif un réseau, que ce soit en réflexion
ou en transmission. D’autres spectro-
meétres miniatures dont le design est
basé sur d’autres technologies que le
réseau sont également disponibles sur
le marché, comme les spectrometres
a transformée de Fourier, ou Fabry-
Pérot notamment a base de compo-
sants MEMS.

La figure 1 présente la configuration
optique d’un mini-spectrometre avec
une configuration Czerny-Turner sy-
meétrique croisée utilisant un réseau
en réflexion. La possibilité de modifier
certains composants par l'utilisateur
ou en usine sur une méme base de banc
optique, permet de configurer un spec-
trometre a fagon. Cet aspect modulaire
a été essentiel dans’adoption de cette
technologie par les utilisateurs, leur
permettant ainsi par le simple chan-
gement de la fente d’entrée d’utiliser
le méme spectrometre pour effectuer
successivement des mesures d’absor-
bance et de fluorescence.
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Criteres de choix

En tant qu’utilisateur, il est essentiel
d’analyser son besoin actuel et futur,
sachant que 'équipement est évolutif,
et cela passe par le questionnement sui-
vant : qu'est-ce que je veux mesurer et
pourquoi ? Ai-je besoin de traiter mes
données en temps réel et, si oui, quel
doitétre le temps de réaction entrela fin
de l'acquisition spectrale et la prise de
décision ? Quelles sont mes contraintes
d’encombrement ? Quelles seront les
conditions environnementales d’utili-
sation ? Quel type de communication

dois-je privilégier pour interfacer
le spectromeétre ? Et enfin, quel est
mon budget ?

D’autres critéres pourront bien str en-
trer en jeu s'il s’agit d’'un projet pour un
intégrateur ou un industriel quivoudra
s’assurer, par exemple, de la reproduc-
tibilité des performances d’une unité a
une autre afin de garantir 'utilisation
de modeles chimiométriques. Le choix
du mini-spectrometre et celui de sa
configuration doivent étre définis en
accord avec la réponse aux questions
soulevées ci-dessus.

Le banc optique et sa distance focale, la
largeur de fente d’entrée, la densité de
traits du réseau et le nombre de pixels
sur le détecteur sont les composants
principaux a étudier pour jouer sur la
résolution optique du spectrometre.
Ainsi, pour des applications liées ala ca-
ractérisation des lasers, ou pourla spec-
troscopie LIBS (laser induced breakdown
spectroscopy) nécessitant les meilleures
résolutions possibles pour une gamme
delongueurs d’'ondes donnée, il faudra
privilégier le montage d’'une fente d’en-
trée la plus étroite, associée a un réseau
présentant une densité de traits élevée,
dans un banc optique ayant une focale
la plus grande possible. Cela ne veut pas
dire pour autant que ce choix doit étre
appliqué a toutesles applicationsliées a
la spectroscopie LIBS ouala caractérisa-
tion laser. En effet, si le critere de choix
concernant la solution finale se porte
sur le développement d’une solution
portable pour le terrain, alors I'utilisa-
teur cherchera surtout & minimiser le
poids et ’'encombrement de’analyseur.

Figure 2. Parmi
les applications,
les mini-
spectrometres

a réseaux
permettent la
mesure et le
contréle des LED.



Il s’orientera vers un spectrometre un
peu moins résolutif sur une gamme
spectrale étendue, au lieu de couvrir la
méme gamme spectrale avec plusieurs
spectrometres dédiés chacun a une
gamme spectrale différente associée a
une trés bonne résolution.

A titre d’exemple, un spectrométre avec
une fente de S microns de large, couplée
aunréseau de 2400 traits par millimetre
dans un banc optique de focale 101,6
millimetres, permettra d’obtenir une ré-
solution a mi-hauteur de 0,1 nanometre
sur une plage de 200 a 300 nm, alors
qu’unautre spectrometre plus compact
avec une fente de 5 microns, couplée a
un réseau de 1200 traits par millimetre
et une focale de 68 mm donnera une ré-
solution de 0,5 nm a mi-hauteur surune
gamme de 2002500 nm. Dans ce dernier
cas, le spectrometre plus compact avec
une focale plus courte et le réseau de
densité de traits moins élevée sera peut-
étre, pour ce projet spécifique, suffisant
pour distinguer des raies d’émission
d’espeéces diftérentes.

Des solutions
pour chaque besoin

Nous avons donc vu que le choix de
la densité de traits du réseau permet
de travailler sur une gamme spectrale
plus ou moins étendue avec un impact
sur la résolution. Lorsque la gamme
spectrale minimum d’intérét peut étre
définie par 'utilisateur, cela permet de
choisir un type de détecteur, un réseau
et un certain nombre d’options asso-
ciées comme un filtre trieur d’ordres.
Les fabricants de mini-spectromeétres
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Figure 3.
Spectrometre
OCEAN-HDX
pour le tri

des fruits.

-
q:. :

utilisent des détecteurs a bas cotit pour
leurs produits d’entrée de gamme cou-
vrantle spectre UV et visible (2004 1100
nm), principalement des capteurs en si-
licium linéaires, de type CCD. Ils sont
néanmoins remplacés progressivement
ces dernieres années par des capteurs
CMOS permettant d’atteindre des
cadences de mesure nettement supé-
rieures, associées a des temps d’intégra-
tion minimum trés courts (de Pordre de
quelques microsecondes). Les capteurs
CCD a couches de silicium amincies
éclairés par larriére (back thinned CCD)
sont quant a eux utilisés pour la décom-
position de signaux sur la gamme 165
a 1180 nm principalement pour la dé-
tection de signaux peu intenses comme
pour le suivi de plasmas ou la détection
de fluorescence. Ces détecteurs peuvent
bénéficier de 'intégration d’un élément
aeffet Peltier qui permettra de refroidir
le composant et ainsi de réduire consi-
dérablementle bruitsur des temps d’in-
tégration longs ; ils sont notamment
destinés aux applications liées a la
spectroscopie Raman.

Les mini-spectrometres a réseau
peuvent également étre configurés
pour une utilisation dans le domaine
du proche infrarouge et dans ce cas il
fautles équiper d’un détecteur InGaAs
pour obtenir une sensibilité suffisante
dans une gamme pouvant aller de 900
a2500nm. Ces détecteurs InGaAs sont
refroidis pour la majorité d’entre eux
par eftet Peltier pour garantir un niveau
de performance acceptable en termes de
rapport signal sur bruit.

Pour ce qui est de la rapidité de me-
sure, il faut considérer le systeme
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LES DOMAINES APPLICATIFS DES MINI-SPECTROMETRES,

ET LES TECHNOLOGIES ASSOCIEES.
APPLICATION

Caractérisation de LEDs Eclairement
Analyse de céréales Réflexion NIR
Controle procédés en ligne Raman
Cartographie de tis- LIBS

sus biologiques

Suivi de la végétation Réflectance
Tragabilité Réflectance
Détection d'explosifs SERS Raman

Détection de contrefacon Absorbance UV

de spiritueux

Transmittance

Controle qualité d'optiques

TECHNIQUE DE MESURE

MARCHE
Eclairage
Agriculture
Chimie
Biomédical
Environnement
Alimentaire

Défense & Sécurité

Lutte contre la contrefagon

Industrie

dans sa globalité afin de choisir le
type de communication du spec-
trometre. Des standards USB 3.0
et ethernet sont apparus depuis
quelques années et remplacent, pour
quelques applications spécifiques, le
standard USB 2.0. Ceux qui privilé-
gient la portabilité opteront pour
une communication Wi-Fi lorsque
celle-ci est disponible.

FOURNISSEUR
ARDOP Industrie

RGB Photonics

Enfin, la question relative aux condi-
tions environnementales mérite d’étre
posée. En effet, bien que de gros progres
aient été effectués ces dernieres années
par les fabricants pour diminuer la dé-
pendance des mini-spectrometres atx
variations lentes ou rapides de tempé-
rature, cette sensibilité peut étre pénali-
sante pour certains projets, notamment
ceux exploitant les données spectrales

MARQUE(S) DISTRIBUEE(S) | CONTACT COMMERCIAL

par chimiométrie. Dans ce cas, le conseil
est de consulter votre interlocuteur qui
pourravous orienter atl mieux vers une
solution adaptée.

Conclusion :
un indispensable !

Que vous soyez utilisateur en spec-
troscopie d’absorbance, de transmit-
tance, de réflectance, de luminance, de
fluorescence, de plasma..., en spectros-
copie Raman ou LIBS, et que ce soit
pour des analyses colorimétriques,
moléculaires, atomiques ou toute
autre analyse résultant de I'interac-
tion lumiere-matiere, un mini-spec-
trometre est fait pour vous.

A Pimage de la photonique, identifiée
comme l'une des technologies clés
du 21¢ siecle par 'Union Européenne,
les mini-spectrometres apparaissent
comme une technologie diffusante
que vous pouvez retrouver a tout ni-
veau de la chaine de valeur, et dans des
domaines applicatifs tres nombreux
(voir tableau).
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