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27 novembre 2012: 13 ème rencontres
“La métrologie de la spectrométrie PIR – mieux mesurer les spectres”
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27 novembre 2012: 13 ème rencontres
“La métrologie de la spectrométrie PIR – mieux mesurer les spectres”

2 présentations:

Sarah Bellini:  Adding /doubling : une première méthode de 
mesure d’un spectre pour séparer l’absorption et la diffusion

Fabien Chauchard : SRS-TRS : d’autres méthodes de mesure 
d’un spectre pour séparer l’absorption et la diffusion

+
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Une des pistes: mieux connaitre son équipement et ces limites!

le thème de la journée du mardi 13/06/2023:
“La spectroscopie proche-infrarouge. Comment bien mesurer ?”
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Source 
lumineuse Optique de 

mise en forme

Échantillon

Monochromateur

Détecteur

Éléments constitutifs d’un spectromètre optique
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Quelques exemples de sources lumineuses
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Quelques exemples de sources lumineuses
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Quelques exemples de sources lumineuses
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Quelques exemples de sources lumineuses
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Quelques exemples de sources lumineuses
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Choix de la source: Halogène Tungstène

Les +: cout, simplicité d’usage.

Les - : temps de chauffe, rendement avec la mise en forme du 
signal.

Fig: Luminance spectrale en fonction de la longueur d’onde

pour différentes températures
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Choix de la source: Xénon

Fig: Irradiance en fonction de la longueur d’onde

Les +: puissance optique, stabilité.

Les - : cout, complexité d’usage, mise en forme du 
signal.
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Choix de la source: supercontinuum (« laser blanc »)

Fig: Intensité lumineuse en fonction de la longueur d’onde

Fig: Intensité lumineuse moyenne
en fonction du courant de pilotage

Les +: puissance optique, stabilité, mise en forme 
du signal.

Les - : cout.
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Mise en forme de la source:

Emission lumineuse dans toutes les directions
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Mise en forme de la source:
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Modélisation, design, simulation de l’éclairage: 
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Échantillon:
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Échantillon:

Un peu d’histoire sur  la spectroscopie d’absorption
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Échantillon:

Solutions pour se rapprocher des conditions de la loi BL:

o Préparations des échantillons: filtration, homogénéisation…

o Traitements chimiométriques:
- réduction de ligne de base: dérivés (fct: dtrend) effet additif
- normalisation:  (fct snv, emsc)
- …………………………..
- …………………………..
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Échantillon:

C’est-à-dire « maximiser » la collecte de la lumière qui n ’a pas été absorbée

Rigoureusement, quelques soit l’échantillon, il faut se rapprocher de la loi de Beer-Lambert 
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Échantillon:

R + T + A = 1

C’est-à-dire « maximiser » la collecte de la lumière qui n ’a pas été absorbée

Rigoureusement, quelques soit l’échantillon, il faut se rapprocher de la loi de Beer-Lambert 
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Échantillon:

Mesure en transmission Mesure en réflexion

C’est-à-dire « maximiser » la collecte de la lumière qui n ’a pas été absorbée

Rigoureusement, quelques soit l’échantillon, il faut se rapprocher de la loi de Beer-Lambert 
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Petite aparté: la sphère d’intégration:
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* Luminance en Watts/m2/sr en sortie de sphère est égale:

où: 

et: 𝜌 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒

23



Échantillon:

C’est-à-dire « maximiser » la collecte de la lumière qui n ’a pas été absorbée

Rigoureusement, quelques soit l’échantillon, il faut se rapprocher de la loi de Beer-Lambert 
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Échantillon:

Ouverture numérique de votre système de collection

𝑂𝑁 = 𝑛. sin 𝛼

C’est-à-dire « maximiser » la collecte de la lumière qui n ’a pas été absorbée

Rigoureusement, quelques soit l’échantillon, il faut se rapprocher de la loi de Beer-Lambert 
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Le système de dispersion:
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Le système de dispersion:

Résolution ≠ du pas d’échantillonage
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Le système de dispersion:

Ré𝐬𝐨𝐥𝐮𝐭𝐢𝐨𝐧 ≠ du pas d’échantillonage

Le pouvoir de résolution d'un réseau est l'aptitude du réseau à 
séparer deux longueurs d'onde
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Le capteur:

Détecteur linéaire

Détecteur ponctuel
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Le capteur: Différentes technologies en fonction de la plage spectrale:

• 350 - 1050 nm : Silicium

* 900 - 1700 nm : InGaAs

* 900 – 2600 nm :  InGaAs à « longueur d’onde étendue »
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le thème de la journée du mardi 13/06/2023:
“La spectroscopie proche-infrarouge. Comment bien mesurer ?”

Il faut selon moi: 

- Connaitre, comprendre les éléments  de la chaine de mesure

- Connaitre les limites de ces éléments

- Trouver le meilleurs compromis entre tous ces éléments et l’échantillon
31



Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre

1. Caractérisation de la réponse du capteur :

 Mesure du Dark Current (DC) :
 Méthode: mesures spectrales dans le noir, éclairage du spectromètre allumé, pour différents Temps Intégration

(Ti) ou gain.
 Objectif: tracer la fonction : DC=f(Ti) ou DC=f(G).

 Mesure du Bruit par Pixel (BP):
 Méthode: deux mesures dans le noir à 0 ms (si possible).

 Objectif: B𝑃 = (𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 1 − 𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 2)/ 2

 Linéarité du Capteur (LC) :
 Méthode: mesures spectrales sur une référence blanche, pour différents temps d’intégration ou gain jusqu’à

saturation du spectre.
 Objectif: tracer la fonction : LC=f(Ti) ou DC=f(G).

 Rapport Signal/Bruit (SNR) :
 Méthode: mesures spectrales d’une référence répétées n fois. Le temps d’intégration est optimisé afin de

maximiser le signal mesuré tout en restant dans la zone de linéarité du capteur.
 Objectif: calculer la moyenne et l’écart type: SNR=<I(λ)>/σ(λ) 33



Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre

2. Stabilité de la mesure spectrale de l’appareil

• Méthode: après optimisation du temps d’intégration, une mesure d’une référence blanche sera effectuée
toute le 2 minutes durant 60 minutes.

• Objectif: observer les dérives rapides et lentes de la mesure spectrale

34



Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre

3. Caractérisation spectrale de ton appareil

 Justesse de la calibration :
 Méthode: des échantillons présentant de signatures spectrales bien définies sont mesurés.
 Objectif: mesurer la justesse de la calibration fournie par le constructeur

 Résolution spectrale :
 Méthode: sources lasers ou filtrées seront mesurées
 Objectif: mesure de la résolution spectrale

 Lumière parasite :
 Méthode: l’éclairage de chaque spectromètre sera filtré (passe-haut). Une mesure spectrale de cette

lumière filtrée sera mesurée sur un échantillon blanc.
 Objectif: quantifié la lumière résiduelle (lumière parasite) dans la zone coupée par le filtre
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre

ASD 
Texas  

instrument

MICRONIR 

2200            

MICRONIR 

1700

NirOne 

2.0

NirOne 

2.2 Scio 

Dark  current - - + + - - -

Bruit par pixel - - + + - - -

Linéarité du capteur - - + + - - -
Rapport Signal/Bruit du 

capteur - - + + - - -
Stabilité de la mesure 

spectrale + + + + + + -

Justesse de calibration + + + + + + +

Résolution spectrale - - - - - - -

Lumière parasite - - - - - - -
(-) : Non réaliser 

(+) : réaliser 

19e rencontres Heliospir-2018
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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1. Caractérisation de la réponse du capteur :

 Mesure du Dark Current (DC) :
 Méthode: mesures spectrales dans le noir, éclairage du

spectromètre allumé, pour différents Temps Intégration (Ti)
ou gain.

 Objectif: tracer la fonction : DC=f(Ti) ou DC=f(G).



Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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1. Caractérisation de la réponse du capteur :

Mesure du Dark Current: DC=f(TI) ou DC=f(G)
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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1. Caractérisation de la réponse du capteur :

Mesure du Dark Current: DC=f(TI) ou DC=f(G)
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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1. Caractérisation de la réponse du capteur :

 Linéarité du Capteur (LC) :
 Méthode: mesures spectrales sur une référence blanche,

pour différents temps d’intégration ou gain jusqu’à saturation
du spectre.

 Objectif: tracer la fonction : LC=f(Ti) ou DC=f(G).



Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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1. Caractérisation de la réponse du capteur :

Linéarité du Capteur : LC=f(TI) ou LC=f(G)
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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1. Caractérisation de la réponse du capteur :

Linéarité du Capteur : LC=f(TI) ou LC=f(G)
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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2. Stabilité de la mesure spectrale de l’appareil

• Méthode: après optimisation du temps d’intégration, une mesure d’une référence blanche sera effectuée
toute le 2 minutes durant 60 minutes.

• Objectif: observer les dérives rapides et lentes de la mesure spectrale



Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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2. Stabilité de la mesure spectrale de l’appareil
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectromètre
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2. Stabilité de la mesure spectrale de l’appareil
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Pour finir: exploiter toutes les dimensions du signal

Yuan, S., Ma, C., Fetaya, E., Mueller, T., Naveh, D., Zhang, F., & Xia, F. (2023). Geometric deep optical sensing. Science, 379(6637), eade1220.



Merci
Ryad.bendoula@inrae.fr

https://www6.montpellier.inrae.fr/itap-comic/
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