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SYSTÈME D’ANALYSE SPECTRALE

MONOCHROMATEUR CHROMEX

Liste du matériel

Monochromateur + console

Capteur visible photopile Si

Ampli à gain variable UDT101C

Multimètre

Laser He-Ne

Lampe à vapeur de mercure + alimentation

Lampe blanche stabilisée Oriel + alimentation + condenseur

Filtre interférentiel

Lunettes à analyser

Micro-ordinateur

Carte A/N Candibus

Imprimante

Éléments méca. et élec. de liaison

cadre 1.

U51. ANALYSE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME

1.1. Éléments à votre disposition

1.1.1. Matériel

Voir cadre 1.

Liste de la documentation

Dossier technique

cadre 2.

1.1.2. Documentation

Voir cadre 2.
Liste des logiciels

Chromex

Excel

cadre 3.

1.1.3. Logiciels

Voir cadre 3.

1.2. Travail demandé - Principe d’un monochromateur

1.2.1. Principes de base

Voir principalement les 2 documents suivants : http://web.ujf-grenoble.fr/PHY/intra/Organisation/CESIRE/OPT/Experiences/DocsOptique/Notices/SpectroCCD.pdf et 

http://www.jobinyvon.com/usadivisions/Gratings/product/catalog.pdf p 28

et accessoirement : 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Spectrom%C3%A8tre 

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_diffraction_optique 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Monochromateur 

http://www.bfioptilas.fr/Kit_d_enseignement-l6121.htm 

http://www.jeulin.fr/sites/jeulin/produits/7/701355.aspx 

Quels sont les points communs entre un spectromètre et un monochromateur et qu’est-ce qui différencie les 2 appareils ?

Expliquer comment un monochromateur peut servir à étudier un spectre.

Sur quel principe physique fonctionne un réseau ?

Qu’appelle-t-on longueur d’onde de blaze d’un réseau ?

Entre quelles longueurs d’onde un réseau 1200 lignes/mm, blazé à 500 nm présente-il un rendement de diffraction satisfaisant ?

1.2.2. Fonctionnement du réseau implanté dans le monochromateur.

Lancer le logiciel Excel et ouvrir le fichier système Monochromex.xls. Le schéma décrit le cheminement des rayons dans le monochromateur.

De quels éléments est constitué le monochromateur décrit par le schéma ? Expliquer le rôle de chaque élément constitutif.

Dans les relations suivantes, les angles seront exprimés en valeur absolue (angles non orientés)

est l’angle entre le faisceau incident et l'axe du monochromateur ; sa valeur est imposée égale à 11°

est l’angle d'inclinaison du réseau = angle entre la normale au réseau et l'axe du monochromateur

i est l’angle d’incidence sur le réseau ; il est donc égal à 11°+
i’ est l’angle d’émergence (de diffraction) sur le réseau ; la géométrie de l'ensemble du système impose :
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La formule fondamentale des réseaux en réflexion est : 
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où : 

· p est l'ordre ; ici p=1

· n le nombre de traits par µm du réseau (inverse du pas a en µm) ; ici n = 1,200 µm-1

· et ( la longueur d’onde (en µm) de la radiation diffractée

Les lois de composition des fonctions trigonométriques conduisent à :
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Calculer les valeurs de i, i’ et  (avec 4 C.S.) qui permettent de faire émerger la longueur d'onde du blaze (500 nm) du réseau.

1.2.3. Sélection d'une radiation

Activer la simulation. Nous allons faire tourner le réseau. 

Déterminer quelles sont les valeurs de , i et i’ qui permettent de faire émerger les longueurs d'onde repères. Faire un tableau sous Excel et sauvegarder le fichier sous nom_angle_reseau.xls.

1.2.4. Rôle des fentes et son influence sur le pouvoir de résolution. Calculs théoriques
Une propriété essentielle d'un monochromateur est son pouvoir de résolution 
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 : il mesure sa capacité à séparer deux longueurs d’onde voisines (( et (+d(). Il dépend :

· de l’élément dispersif utilisé (caractéristiques du réseau)

· de la largeur e de la fente d’entrée,

· de la largeur e’ de la fente de sortie,

· parfois aussi d’autres éléments du système (pas du moteur qui assure la rotation du réseau par ex.).

Quelle est la valeur minimale de R pour séparer les 2 raies du doublet jaune du sodium ((moy = 0,5893 (m ; (( = 0,60 nm) ?

Dans ce monochromateur à réseau (n traits/mm), le faisceau polychromatique incident parvient au réseau par une fente de largeur e située dans le plan focal objet d’un miroir concave (focale f : ici f = 500 mm). Si l est la largeur en mm du faisceau arrivant sur le réseau, N =  n*l  traits du réseau sont utilisés.

Après diffraction à l’ordre p par le réseau, un faisceau parallèle de longueur d’onde ( est focalisé par un miroir de focale f’ = f vers une fente de sortie de largeur e’.
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Cadre 1
R est alors donné par la relation : 
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Nous nous placerons dans le cas où le pas du moteur est très petit et le nombre N de traits utilisés du réseau est très grand. L’une ou l’autre des fentes va limiter le pouvoir de résolution.

On montre dans ce cas que si e et e’ sont différents, on obtient en sortie de monochromateur un trapèze spectral (voir cadre 3) dont la grande base vaut 
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. La largeur à mi-hauteur ou bande passante (BP ou FWHM) vaut par exemple : 
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Quelles sont les valeurs théoriques de ces trois largeurs spectrales lorsque l’une des fentes est large de 500 µm et l’autre de 200 µm ?

Que devient la forme du trapèze lorsque e = e’ ?

Quelle est valeur de BP peut-on espérer atteindre lorsque :

· les deux fentes ont une largeur e = e’ = 500 µm ? 

· les deux fentes ont une largeur e = e’ = 10 µm ?

SYSTÈME D’ANALYSE SPECTRALE

MONOCHROMATEUR CHROMEX

U52. MISE EN ŒUVRE DU SYSTÈME

2.1. Éléments à votre disposition

2.1.1. Matériel

Voir cadre 1.

2.1.2. Documentation

Voir cadre 2.

2.1.3. Logiciels

Voir cadre 3.

2.2. Travail demandé

2.2.1. Choix du réseau

Vérifier que la mise en œuvre du système correspond à celle donnée cadre 4.


[image: image12.wmf]
cadre 4 : Synoptique du système.

Le monochromateur dispose de 2 réseaux :

· Réseau 1 : 1200 traits/mm blazé à 500 nm.

· Réseau 2 : 600 traits/mm blazé à 1000 nm.

Le réseau n°1 est sélectionné.

Mise en œuvre du logiciel Chromex :

· Mettre le monochromateur sous tension. Attendre la fin de la procédure d’initialisation avant le lancer le logiciel.

· Faire Port série/Sélectionner et connecter.
· Spécifier le n° du port série en connexion avec l’appareil. Cliquer sur Connecter, puis Fermer. La boîte de dialogue Connexion au port série doit rester ouverte pendant toute la durée des acquisitions.

· Vérifier sous Port série/ Tester communication que la liaison est OK.

2.2.2. Étalonnage du monochromateur

· Éclairer la fente d'entrée à l'aide de la lampe à vapeur de mercure et d'un condenseur.

· Sous Monochromateur/Piloter et calibrer, ouvrir les fentes à 2000 µm puis les fermer à 100 µm. Réaliser par la suite des fentes de plus en plus fines.(jusqu’à environ 15 µm).

· Ajuster le moyennage (Carte AN/Paramètres et test/Moyenne : 128 minimum).

· Faire des enregistrements entre 530 et 560 nm avec un pas de 0.2 nm. Utiliser la commande Monochromateur/ Acquérir spectre. Ajuster le gain de l'amplificateur. 

Attention : la tension en sortie d’amplificateur ne doit pas dépasser 5 V ! (limite max. pour carte A/N Candibus).

· Vous devez voir apparaître sur le spectre la raie vert très intense du mercure.

· Ajuster progressivement la plage de scanning, la largeur des fentes, le gain de l'amplificateur et le pas d’acquisition de façon à obtenir le pic le plus fin possible avec une résolution de 0.01 nm.

· Calibrer le monochromateur sur ce pic par Monochromateur/Piloter et calibrer. Mode opératoire :

· Par Goto Lambda, positionner l’appareil sur le maximum du pic relevé sur le graphe.

· Cliquer sur Calibrer.

· Sous Long. d’onde effective, introduire 546.07 nm, puis cliquer sur Calibrer.

Faire appel à un professeur pour réaliser l'étalonnage

· Vérifier l’étalonnage en refaisant un spectre et en pointant le maximum du pic « vert ». 

· Sauvegarder le fichier sous nom_étalon.mon
· Fournir une sortie imprimante du graphe de calibrage. Changer préalablement l’orientation du tracé en mode paysage. Préciser sur la feuille les paramètres de l'acquisition : Largeur e des fentes, limites du scanning (1, (2, pas d’acquisition((, gain de l’amplificateur.

· Noter sur le graphique l'intervalle dans lequel se trouve le maximum, par exemple:  .…. ( (VERT ( ….. en repérant correctement les points les plus élevés du pic. En déduire un intervalle d'incertitude.
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Spectre du mercure

2.2.3.1. Spectre autour du visible

· Ajuster la largeur des 2 fentes à 100 µm.

· Faire des enregistrements permettant de visualiser l'ensemble des raies entre 300 nm et 800 nm (Nom du fichiers : nom_mercureX.mon). 

· Peut-on voir toutes les raies de manière identique ? Conclusions par rapport aux valeurs trouvées dans la littérature. Faire une sortie imprimante des graphes.

2.2.3.2. Étude du doublet jaune du mercure

· Faire un enregistrement du doublet jaune de la lampe avec la meilleure résolution (fentes de largeur faible, pas minimum, éclairement correct de la fente d'entrée). Repérer le maximum de chaque pic. 

· Mesurer l'écart en longueur d'onde entre ces deux raies. (Nom des fichiers : nom_merjau.mon). Comparer à la valeur théorique.

2.2.3.3. Rôle des fentes et son influence sur le pouvoir de résolution.

· Refaire un enregistrement du doublet jaune (entre 573 et 583 nm au pas de 0,01 nm ) avec une ouverture des fentes de 600 m en ajustant l’amplification pour ne pas saturer la carte A/N (tension inférieure à 5,12 V).

·  Recommencer sans rien changer au montage et en gardant la même amplification avec des fentes à 400 m puis 200 m enfin 100 m.

· Montrer l’acquisition à un professeur.

· Sauvegarder les fichiers sous nom_largeur.mon.
· Relever la largeur des pics largeur (( à mi-hauteur (ou bande passante BP).

· Pour quelles largeurs des fentes le doublet est-il résolu ?

2.2.4. Étude du spectre de transmission d’un filtre interférentiel

On appelle facteur de transmission le rapport :




(t : flux transmis

(i : flux incident

Nous utiliserons la source de lumière blanche stabilisée Oriel. (Attention à la tension limite !) 

· Dans le logiciel Chromex, sous Monochromateur/ Définir le type d’acq., sélectionner la rubrique Densité optique - Fact. Transmission.
· Sous Carte A/N / Paramètres et test , spécifier une moyenne sur 256 échantillons.

· Eclairer la fente d’entrée et faire un enregistrement de la Référence (source seule) entre (1 = 530 et (2 = 560 nm avec un pas (( = 0,03 nm.

· Ajuster la largeur des fentes, le gain de l’amplificateur ou la tension de la lampe de façon à éviter la saturation (5 V max. à l’entrée de la carte A/N).

· Pour la suite de la manipulation, ne pas changer les valeurs de (1, (2, ((, gain ampli et largeur des fentes.

· Placer entre la lampe et la fente d’entrée le filtre interférentiel réf. 35 3664 de chez EALING et réaliser l’enregistrement Echantillon.

Attention :

Ne pas tenir ou laisser le filtre à proximité de la lampe ou de son image donnée par le condenseur. La chaleur dégagée par celle-ci abîme le filtre.

· Tracer les courbes Réf = f((), Ech = f(() et T = f((). Sauvegarder vos enregistrements sous transm.mon.

· Faire une sortie imprimante des graphes.

Montrer l’acquisition à un professeur.
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cadre 5 : Exemple d’acquisition.

2.2.5. Étude de la densité optique de lunettes de sécurité laser

On appelle densité optique le rapport :




(t : flux transmis

(i : flux incident

Nous utilisons toujours la source de lumière blanche stabilisée Oriel.

· Dans le logiciel Chromex, sous Monochromateur/ Définir le type d’acq., sélectionner la rubrique Densité opt.
· Procéder comme précédemment avec les mêmes précautions (Moyenne sur 256 échantillons).

· Intercaler les lunettes entre la lampe et le monochromateur.

Attention :

Ne pas tenir ou laisser les lunettes à proximité de la lampe !

· On choisira (1 = 400 nm, (2 = 780 nm, (( = 0,5 nm.

· Tracer sur le même graphe (voir cadre 5) les courbes :

· Référence = f((). Relever sur le graphe la tension URef (correspondant au flux lumineux reçu par le capteur) pour ( = 633 nm.

· Echantillon = f(() Relever la tension UEch pour ( = 633 nm.

· Calcul /Densité = f((). Relever D à 633 nm ; relever la long. d’onde pour DMax.

· Sauvegarder vos enregistrements sous densite.mon.

· Faire une sortie imprimante des graphes.

Montrer l’acquisition à un professeur.

SYSTÈME D’ANALYSE SPECTRALE

MONOCHROMATEUR CHROMEX

U53. ANALYSE DES PERFORMANCES DU SYSTÈME

3.1. Éléments à votre disposition

3.1.1. Matériel

Voir cadre 1.

3.1.2. Documentation

Voir cadre 2.

3.1.3. Logiciels

Voir cadre 3.

3.2. Travail demandé

3.2.1. Étude du spectre d’émission d’une lampe à vapeur de mercure

· Observer la hauteur des pics dans chaque cas puis mesurer la largeur des pics à mi-hauteur.

· Représenter graphiquement la largeur des pics à mi-hauteur en fonction de la largeur des fentes.

· Conclusion.

· Qu’observerait-on si les deux raies étaient distantes de 0,6 nm (comme c’est le cas du doublet du sodium) ?

Remarque : Le pouvoir de résolution de l’appareil dépend du pas du moteur qui actionne le réseau, de l’ordre de travail, de la largeur utilisée du réseau et surtout de la largeur des fentes.

· D'après ce que vous savez du pouvoir de résolution, avec combien de chiffres significatifs cet appareil permet-il de mesurer une longueur d'onde ? Que pensez-vous de la précision de cet appareil ?

3.2.2. Étude du spectre de transmission d’un filtre interférentiel

· Déterminer la bande passante du filtre (largeur du pic à mi-hauteur).

· Déterminer le facteur de transmission à 545,5 nm.

· Conclusions. Comparer votre enregistrement à celui fourni par le constructeur.

3.2.3. Étude de la densité optique de lunettes de sécurité laser

( = 633 nm
URef =
UEch =
D633 =

· Calculer 
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 à 633 nm. Comparer à D(633) et à DMax.

· Conclusions.

3.2.4. Étude de construction

L’étude porte sur le support du laser défini sur le dessin d’ensemble donné cadre 6.

Ce support permet d’obtenir dans votre montage optique le réglage de la direction d’émission du rayon laser :

· Verticalement (translation suivant y) par le montage dans le cylindre 15.

· Angulairement (rotation autour de z) en agissant sur la vis de réglage 10. Deux ressorts de rappel 9 permettent de maintenir le contact entre 1 et 2 au travers de la vis de réglage 10.

· Angulairement (rotation quelconque) en agissant sur les vis de fixation du laser dans les deux supports 3 et 3’.

Les classes d’équivalence du mécanisme vous sont données ci-dessous :

A = { Laser }
E = { 11 }

B = { 1, 5, 6, 12, 14, 17, 18 }
F = { 15 }

C = { 2, 3, 4, 7, 8, 12, 13 }
G = { 16 }

D = { 10 }.

Travail demandé :

a) Déterminer le graphe cinématique du mécanisme. Définissez complètement les liaisons.

b) Tracer, en couleur, le schéma cinématique du mécanisme dans les plans (x, y) et (y, z).


[image: image15.wmf]
cadre 6.
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