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27 novembre 2012: 13 ¢™¢ rencontres
“La métrologie de la spectrométrie PIR — mieux mesurer les spectres”

Conception des spectromeétres
proche infrarouge

Dominique Bertrand
data frame

Dispersifs = Réseaux
—> Séquentiels
Filtres tournants
- Une seule source .
Jumineuse Non-dispersifs Fin b ant
- Un seul détecteur res basculants
Transformée de Hadamard
Dispersifs
AOTF
'—> Multiplexés

Transformée de Fourier
Non-dispersifs

Spectrométres a cristal
Spectrométre
infrarouge

—> Séquentiels —_— e a LED, activées séquer
- Plusieurs sources
— lumineuses

- Un seul détecteur

— Multiplexés —> Systémes a LED, activées simultanément
suivant un codage

Spectrométres multicanaux
Multicanaux
(plusieurs détecteurs)

Vision artificielle multicanale




27 novembre 2012: 13 ¢™¢ rencontres
“La métrologie de la spectrométrie PIR — mieux mesurer les spectres”

Conception des spectromeétres

2 présentations:
proche infrarouge

Sarah Bellini: Adding /doubling : une premiére méthode de
Dominique Bertrand

mesure d’un spectre pour séparer 'absorption et la diffusion
data frame

[ Y Fabien Chauchard : SRS-TRS : d’autres méthodes de mesure

Filtres tournants
— lumineuse

[ d’un spectre pour séparer l'absorption et la diffusion

Transformée de Hadamard
Dispersifs
AOTF
'—>  Multiplexés

Transformée de Fourier

Spatially Resolved Spectroscopy (SRS - 1989)
Spectrométres a cristal

4 LED, activées séquenti |
- Plusieurs sources I=—
[—> lumineuses *
v . SRS: Spectrum (nm) = Positions
| 5 — Measurements at different distances
Spectrométres multicanaux |
Multicanaux
(plusieurs détecteurs)

Non-dispersifs I:
Spectrométre
infrarouge

—> Séquentiels —_—

Retro-diffusion

Measurements
- Un seul détecteur

LLLLL
— Multiplexés

A
—> Systémes a LED, activées simultanément
suivant un codage

" Signal i

‘ — Measurement in transmission and reflection
* Main benefits for :
A v — Scattering products
Vision artificielle multicanale Transmission

Measurements — Heterogeneous Products,
e.g. multi-layered/ coated products 3



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

S

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




Eléments constitutifs d’un spectromeétre optique
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mise en forme




Quelques exemples de sources lumineuses
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Quelques exemples de sources lumineuses

HPX-2000 DH-IDIL DH-2000 HL-2000
q 8ulb
Output
mode
Spectral
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buldb
power
Typical
= output
power
Optical
shutter
— Life time
Size
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Choix de la source: Halogéne Tungsténe
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Fig: Luminance spectrale en fonction de la longueur d’onde
pour différentes températures

Les +: cout, simplicité d’'usage.

Les - : temps de chauffe, rendement avec la mise en forme du
signal.
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Choix de la source: Xénon
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Choix de la source: supercontinuum (« laser blanc »)

-40

Les +: puissance optique, stabilité, mise en forme
du signal.
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Les - : cout.
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Mise en forme de la source:

Emission lumineuse dans toutes les directions
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Modélisation, design, simulation de |’éclairage:
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CCH K| wo- Z- Z++8
v Object 3 Properties (¢ >

| 4 Object Type

'1 Source Volume Ellipse |
*:2 Aspheric Surface >

“

(3 Lenslet Array 2
[4 Detector Rectangle  ~/

|5 Lenslet Array 2 Y
;{6 Standard Lens -
|7 Detector Rectangle - |
'8 Null Object -

5 Detector Viewer: Homog, Plane 2 X

viSettings £ Dalpdm SO = A 2l [ KES

|

=

£av 3x8 -

180524
129905

081

Dnacoe image Incoracent Bumnance

Zemax

CpticStusio 14

el
0.000
0000 |
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0,000
4500
40.000
-1.000
40.000
55.000

© 175.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-

Comment Ref Object Inside Of X Position Y Position Z Position Tilt About: Tilt About ' Tilt About .
0.000
0.000

0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

[31] 3: Detector Vie

v) Settings | & U3 |

[=] 2: NSC Shaded Mode!

v Settings &

A sometric ~ xivjviz| <2 g3]e3| @@ Sotid - | Goursud -

v - 0ox

i B @

Ceteinr [reage Incoharaes Durmagrce

4

Radlu;
0.50

0.00

0.00
30.00/

\_ Tet )\ Clssic |

16



Echantillon:
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Echantillon:

Un peu d’histoire sur la spectroscopie d’absorption

‘|'expérience de Newton

August Beer

adjoint a la loi de Lambert la relation de proportionnalité
entre |'absorbance et les concentrations des constituants
physico-chimiques responsables de I'atténuation

A l'origine validité de la loi BL sous certaines conditions:
* la lumiere doit étre monochromatique,

* la concentration des solutions doit étre faible

* les solutions doivent étre homogenes

1600 1700 1800




Echantillon:

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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Echantillon:

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

|—> C’est-a-dire « maximiser » la collecte de la lumiere qui n ’a pas été absorbée

20
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Echantillon:

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

|—> C’est-a-dire « maximiser » la collecte de la lumiere qui n ’a pas été absorbée
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Echantillon:

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

|—> C’est-a-dire « maximiser » la collecte de la lumiere qui n ’a pas été absorbée

« Light source ¢ Light source

Reflectance standard Test sample

Mesure en transmission | Mesure en réflexion
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Petite aparté: la sphere d’intégration:

* Luminance en Watts/m?/sr en sortie de sphére est égale:
2

_¢i* %

| —
A, 1 p—f)

(a5

et: p albedo de la sphere

ou:
A+A
A

0,*31%

A

Quelques ordres de grandeur

Sphere de dia 100mm avec 2 ouvertures de dia 25mm

Ou va le flux ?

~ hi*38%
Flux regu en sortie de sphere
~
__,.;; Par un détecteur dia 5mm
A &F [ 1% du flux entrant dans la sphere
Ao

Par une fibre optique dia de cceur 500pm

0, *31% -
0,001% du flux entrant dans la sphere




Echantillon:

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

|—> C’est-a-dire « maximiser » la collecte de la lumiére qui n ’a pas été absorbée

v Réflexion
spéculaire

7
N\
N

LA TRANSMISSION 4: Angle de fransmission

Transmission

4 ! it Angle d'imCidence
dl'tc‘{' onnelle v: angle de véflexion

LA REFLEXION



Echantillon:

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

Transmissio

dittuse Transmission

d'.md'.mne_lte

LA TRANSMISSION 4: Angle de fransmission

A ‘ é-ﬂex}pvx
spéculaire

it Angle d'imCidence
v angle de réflexion

LA REFLEXION

|—> C’est-a-dire « maximiser » la collecte de la lumiére qui n ’a pas été absorbée

n2a

ON = n.sina

Ouverture numérigue de votre systeme de collection
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Le systeme de dispersion:

White Light Shit

| ———»

Prism

White Light Sli

Diffraction Grating 26



Le systeme de dispersion:

White Light Sht

| ———»

Prism

White Light Sli

Diffraction Grating

SeR

A Résolution # du pas d’échantillonage
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Le systeme de dispersion:

L Slit
White Light ! & Résolution # du pas d’échantillonage

| ——=

Le pouvoir de résolution d'un réseau est I'aptitude du réseau a
séparer deux longueurs d'onde

Prism

0.7 ~ 3=589nm
n | —#=589.6nm

White Light Sli
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0.0 T T . T .
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Exemple: Doublet de raies d’'une lampe a Sodium 1et A,=589,6nm
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Le capteur:

Broadband
Broadband Light
Light " :
. Collimating Cou;_:,?:ng
L
T | |
Diffraction Diffraction
@ l (]:D Srting ‘ Grating

Slit

Focusing
Lens

Focusing

Lens
Single Point
DLP InGaAs Detector
Micromirror Array @
(Wavelength Selector)
Collection Detector:
Lens InGaAs

Linear Array

Détecteur ponctuel

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

FDS5100 Photodiode Responsivity
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le théme 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 I'échantillon

31



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

1. Caractérisation de la réponse du capteur :

e Mesure du Dark Current (DC) :
e Meéthode: mesures spectrales dans le noir, éclairage du spectrometre allumé, pour différents Temps Intégration
(Ti) ou gain.
e  Objectif: tracer la fonction : DC=f(Ti) ou DC=f(G).

e Mesure du Bruit par Pixel (BP):
e Meéthode: deux mesures dans le noir a 0 ms (si possible).

o Objectif: BP = (Mesure 1 — Mesure 2) /N2

e Linéarité du Capteur (LC) :
e Meéthode: mesures spectrales sur une référence blanche, pour différents temps d’intégration ou gain jusqu’a
saturation du spectre.
e Obijectif: tracer la fonction : LC=f(Ti) ou DC=f(G).

e Rapport Signal/Bruit (SNR) :
e Meéthode: 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.
e Objectif: calculer la moyenne et I'écart type: SNR=<I(A)>/c(A)




Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

2. Stabilité de la mesure spectrale de l'appareil

* Maéthode: apres 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 spectrometre

3. Caractérisation spectrale de ton appareil

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

e Résolution spectrale :
e Meéthode: sources lasers ou filtrées seront mesurées
e Objectif: mesure de la résolution spectrale

e Lumiére parasite :
e Meéthode: |'éclairage de chaque spectrometre sera filtré (passe-haut). Une mesure spectrale de cette
lumiere filtrée sera mesurée sur un échantillon blanc.
e Objectif: quantifié la lumiére résiduelle (lumiére parasite) dans la zone coupée par le filtre




Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

Texas MICRONIR [ MICRONIR NirOne NirOne
19¢ rencontres Heliospir-2018 ASD . 2200 1700 2.0 2.2 Scio
instrument
Dark current - - + + - - -
Bruit par pixel - - + + - - -
Linéarité du capteur - - + + - - -
Rapport Signal/Bruit du
pport Signal/. _ _ + + _ _ _
capteur
Stabilité de la mesure
+ + + + + + -
spectrale
Justesse de calibration + + + + + + +
Résolution spectrale - - - - - - -
Lumiere parasite - - - - - - -

(-) : Non réaliser

(+) : réaliser 6



Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

1. Caractérisation de la réponse du capteur :

e Mesure du Dark Current (DC) :

e Meéthode: mesures spectrales dans le noir, éclairage du
spectromeétre allumé, pour différents Temps Intégration (Ti)
ou gain.

e  Objectif: tracer la fonction : DC=f(Ti) ou DC=f(G).
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

@ w [ A< &

1. Caractérisation de la réponse du capteur :
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0
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Mesure du Dark Current: DC=f(TI) ou DC=f(G)
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10000

8000

Signal Brut

6000

900

1000

1100

1200 1300 1400
Longueur d’onde

1500

1600 1700 2000

MicroNir 2200 (Cirad)

1550 1750
Longuer d'onde

2150
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

1. Caractérisation de la réponse du capteur :

Signal moyen

0

MicroNir 1700 (CRAW)

2000

4000 6000
temps d'intégration ps

Mesure du Dark Current: DC=f(TI) ou DC=f(G)

MicroNIR2200 (Cirad)

10000
9000
8000
7000
6000

5000

signal Moyen

4000
3000
2000

1000

8000 10000 0
0 1000 2000

3000

4000 5000

temps d'intégration ps

6000

7000

8000

9000
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

1. Caractérisation de la réponse du capteur :

e Linéarité du Capteur (LC) :

e Meéthode: mesures spectrales sur une référence blanche,
pour différents temps d’intégration ou gain jusqu’a saturation
du spectre.

e Objectif: tracer la fonction : LC=f(Ti) ou DC=f(G).
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

@ w [ A< &

1. Caractérisation de la réponse du capteur :

Signal Brut

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

900

MicroNir 1700 Craw

1100

1300

Longueur d'onde

Linéarité du Capteur : LC=f(TI) ou LC=f(G)

signal brut

1500 1700 1150

MicroNir 2200 (Cirad)

1350

1550 1750

Longuer d'onde nm

1950

2150
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

1. Caractérisation de la réponse du capteur :

45000
40000
35000

$ 30000
2 25000
20000
& 15000
10000
5000

Signal Moy

0

2000

Linéarité du Capteur : LC=f(TI) ou LC=f(G)

MicroNir1700 Craw

4000

6000 8000 10000

Temps d'intégration s

60000
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30000

20000

Signal moyen
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-10000

2000

MicroNir 2200

4000 6000 8000
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10000

12000
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

2. Stabilité de la mesure spectrale de 'appareil

 Meéthode: apres 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
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

2. Stabilité de la mesure spectrale de 'appareil

MicroNir 1700

Nirone 2.0
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s
40000 // = /
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= P — 10000
< = c
oo 20000 g o0
b - v 5000
10000 |_
0
0 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 o
temps d'intégration us
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MicroNir 2200
20000 19000 NirOne 2.2
60000
50000 HALANAA 4 18500
5 LAAN "AATY, -
% 40000 A : c
= WVY P 8000
c 30000 L WVYY ®
oo V Jaks 0o
n \ =
20000 \A /\,W* / V {7500
10000 '
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Quelques méthodes pour caractériser les performances optiques de votre spectrometre

2. Stabilité de la mesure spectrale de 'appareil

Nirone 2.0
MicroNIR 1700 15100
25010 15050
25000 c
Q
< 24990 3 15000
) €
= 24980 =
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2 24960 @
& 14900
@ 24950
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0 10 20 30 40 50 60 70 Temps (min)
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MicroNir 2200
38000 17740
c 17739
g 37500 c
3 9 17738
£ 37000 3
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.80 36500 e
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36000 7 17735
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Pour finir: exploiter toutes les dimensions du signal
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Yuan, S., Ma, C., Fetaya, E., Mueller, T., Naveh, D., Zhang, F., & Xia, F. (2023). Geometric deep optical sensing. Science, 379(6637), eade1220.
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Merci

Ryad.bendoula@inrae.fr
https://www6.montpellier.inrae.fr/itap-comic/
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Technologies & méthodes -
pour les agricultures
de demain
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