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MONOCHROMATEUR CHROMEX

U51. ANALYSE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME

1.1. Éléments à votre disposition

1.1.1. Matériel

	Liste du matériel
	U51
	U52
	U53

	Monochromateur + console
	
	X
	

	Capteur visible photopile Si
	
	X
	

	Ampli à gain variable UDT101C
	
	X
	

	Multimètre
	
	X
	

	Lampe à vapeur de sodium + alimentation
	
	X
	

	Lampe blanche stabilisée Oriel + alimentation + condenseur
	
	X
	

	Diaphragme à iris
	
	X
	

	Lentilles
	
	X
	

	Polariseurs
	
	X
	

	Lame de quartz à analyser
	
	X
	

	Micro-ordinateur
	X
	X
	X

	Carte A/N Candibus ou Eurosmart
	
	X
	

	Imprimante
	X
	X
	X

	Éléments méca. et élec. de liaison
	
	X
	


cadre 1.

	Liste de la documentation
	U51
	U52
	U53

	Dossier technique
	X
	X
	X

	Aide mémoire C/C++
	
	X
	


cadre 2.

1.1.2. Documentation

	Liste des logiciels
	U51
	U52
	U53

	Chromex
	
	X
	X

	Visual C++ V4.0
	
	X
	

	Excel
	X
	X
	X


cadre 3.

1.1.3. Logiciels

1.2. Travail demandé

Voir dans le dossier technique l'analyse fonctionnelle du monochromateur dont la fonction principale est de caractériser une source lumineuse.

Voir cadre 5 le synoptique du système.

1.2.1. Étude fonction A11 - Limiter la largeur du faisceau laser

La largeur de la fente est obtenue par le déplacement des pièces 2 et 3 qui sont articulées par rapport aux bielles 1 et 4, l'ensemble formant un parallélogramme déformable. La bielle 1 est entraînée en rotation par un moteur pas à pas au point O. La bielle 4 est en liaison pivot d'axe (D,

) par rapport au bâti O (Voir cadre 4).

a) Pour ( = 0, on a la largeur de la fente maximum LMAX = 2 mm.

Déterminer la relation entre la largeur de la fente L et la position angulaire ( de l'articulation A.

L = L0 - f(().

Tracer la courbe de la largeur de la fente en fonction de la position angulaire (Intervalle de tracé: 0 ( ( ( 30°).

b) Déterminer les vitesses 

A2/0 et 

C2/0 et en déduire le mouvement de 2/0.

Nous savons que si 2 points K et J ( au même solide (S), nous pouvons écrire :



KS/R0 = 

JS/R0 + 
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cadre 4 : Fente d'entrée.

1.2.2. Étude des principes mis en œuvre

1.2.2.1. Formule fondamentale des réseaux

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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cadre 5 : Synoptique du système.

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.

1.2.2.2. 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 angle_reseau.xls.

1.2.2.3. 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’.

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.


[image: image10.wmf]
Cadre 1
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 ?

· Réalisations pratiques

Lancer le logiciel Chromex pour faire les acquisitions.

Mettre le monochromateur sous tension. Attendre la fin de la procédure d’initialisation avant le lancer le logiciel. Faire la connexion logicielle du port série par Port série/Sélectionner et connecter. Vérifier la communication par Port série/Tester communication.

L’éclairage de la fente d’entrée est réalisé à partir d’un faisceau laser He-Ne rouge, élargi par une lentille afin d’éclairer largement toute la fente d’entrée.

Nous utiliserons des fentes assez larges et une amplification constante. Penser à ouvrir préalablement les fentes à 2000 µm avant de les refermer.

1) Choisir deux fentes de même ouverture (500 µm) et enregistrer le profil (entre 631 et 635 nm) 

Remarques :

· Régler l’amplification de façon que la tension fournie dépasse 0,5 V mais ne dépasse pas 5,12 V.

· Si le profil obtenu n’est pas triangulaire, veiller à éclairer la fente d’entrée avec un faisceau incident le plus homogène possible.

Relever la largeur du spectre 
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 au niveau de la base et (( à mi-hauteur.

Relever la hauteur maximale (en Volts) correspondant à l’intensité maximale.

Faire une sortie imprimante et sauvegarder le fichier fentes1.mon.

2) Recommencer, avec toujours la même amplification, en faisant une seconde acquisition avec la fente E d’entrée e = 500 (m  la fente de sortie X de largeur e’ = 200 (m.

Relever la largeur du spectre 
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Relever la hauteur maximale (en Volts) correspondant à l’intensité maximale.

Faire une sortie imprimante et sauvegarder le fichier fentes2.mon.

3) Comparer les valeurs expérimentales aux valeurs théoriques précédentes.

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

On utilise le logiciel Chromex pour faire les mesures.

2.2.1. Étalonnage du monochromateur

· Réaliser l'étalonnage du monochromateur à l'aide de la raie rouge d'un laser He-Ne (( = 632.80 nm). Eclairer la fente d’entrée avec un faisceau peu élargi.

· 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. 

· Faire des enregistrements entre 600 et 650 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).

· 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 632.80 nm, puis cliquer sur Calibrer.

Faire vérifier l'étalonnage par un professeur.

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

· 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.

· Sauvegarder le fichier sous nom-étalon.mon
2.2.2. Caractérisation spectrale d’une diode laser

a) Alimenter la DL "Electrome" sous une tension de 10 V. Faire une première acquisition rapide entre 600 et 700 nm au pas de 0,3 nm afin de juger du domaine d'émission et de mieux ajuster les paramètres (largeur des fentes, gain) pour une seconde acquisition. Repérer la longueur d'onde centrale d'émission sur le graphe. Sous Monochromateur/Piloter et calibrer, positionner l’appareil sur cette longueur d’onde (Goto Lambda), puis affiner la position du maximum (+0.01 nm ou -0.01 nm) en se basant sur la valeur de la tension U(V).

Affiner l'injection dans le monochromateur afin de perdre le moins possible d'énergie. Choisir un domaine spectral permettant d'observer tout le spectre d'émission (par ex. de 670 à 680 nm) avec la meilleure résolution (0,01 nm).

Chercher le meilleur compromis largeur des fentes–amplification (gain) permettant d'observer un spectre présentant un bon rapport signal/bruit (On doit pouvoir utiliser les fentes les plus fines de 10 (m).

b) Faire une sortie imprimante du graphe en changeant préalablement l’orientation du tracé en mode paysage. Sauvegarder l’enregistrement sous dl10.mon. Préciser les paramètres d'acquisition.

c) Sans changer l'alimentation de la DL, porter les fentes à 25, 50, puis 80 et enfin 120 (m. Ajuster le gain, enregistrer les fichiers d'acquisitions sous dl10.mon, dl25.mon, dl50.mon, dl80.mon, dl120.mon.
Montrer vos résultats enregistrés à un professeur.

d) Faire des copies d’écran. Imprimer les fichiers précédents sur une même feuille et la rendre à la correction.

2.2.3. Spectre cannelé


[image: image17.wmf]

cadre 6 : Étude d’un spectre cannelé.

A l'entrée d'un cristal biréfringent toute vibration lumineuse se décompose en deux vibrations rectilignes, dites ordinaire (o) et extraordinaire (e), dirigées suivant deux directions orthogonales : les lignes neutres du cristal.

A la traversée du cristal d'épaisseur e, ces vibrations rencontrent des indices différents n0 et ne et présentent à la sortie une différence de marche ( : 
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(n est la biréfringence : (n = n0 - ne.

2.2.3.1. Montage

Réaliser le montage du cadre 6.
S : source à incandescence ;

C : condenseur ;

I : iris ;

L et L' : lentilles (100 mm) ;

P et A : polariseurs croisés;

Q : lame de quartz (faces parallèles ; épaisseur 4 mm ; axe optique parallèle aux faces ; lignes neutres à 45° de P et A) ;

FE : fente d'entrée du monochromateur ;

· Q doit être éclairé par un faisceau incident parallèle (si possible), en incidence normale.

· Rechercher les lignes neutres du quartz : la lumière transmise par Q entre P et A croisés, s'éteint quand les lignes neutres sont parallèles aux "axes" des polariseurs.

· Tourner alors les polariseurs de 45° dans le même sens.

Montrer le montage à un professeur.

Expliquer oralement la recherche des lignes neutres.

2.2.3.2. Acquisition en nombres d'onde (sigma)

a) Lancer les acquisitions en nombres d'onde (Monochromateur/Définir le type d'acquisition/Sigma). On fera 1024 acquisitions appelées échantillons.

b) Faire Monochromateur/Acquérir le spectre. Choisir les paramètres puis enregistrer le spectre de la lumière transmise de (1 = 2000 mm-1 ((1 = 0,500 (m de longueur d'onde) à (2 = 1488 mm-1 ((2 = 0,670 (m) au pas (période d'acquisition ou période d'échantillonnage) d( = 0,5 mm-1.

c) Observer le spectrogramme U = f(() construit à partir de ces 1024 points.
En faire une sortie imprimante. Sauvegarder le fichier sous nom-spectrecan.mon.
d) Demander le calcul de la FFT de la fonction U = f(() sous Graphe/Sélectionner le graphe. Il permet de trouver les fréquences ( de la fonction U, ainsi que leur importance relative m.

e) Représenter m = f(() où m est le module de la FFT.

En faire une sortie imprimante. Rechercher, à l’aide du curseur, la position du maximum du spectre en donnant les valeurs qui encadrent le sommet.

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. Caractérisation spectrale d’une diode laser

Fichier : dlxx.mon ou secours.mon.
· La DL est-elle monomode ?

· Quelle est la longueur d'onde centrale (c d'émission de la DL.

· Mesurer l'écart entre les modes ((modes (ISL)

· En déduire la longueur L de la cavité de la DL sachant que l'écart entre deux modes est :
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prendre : nDL = 3,6.

· Mesurer la bande passante ((1/2 d’un mode (largeur d'un mode à mi-hauteur) pour chaque largeur de fente.

· Construire un tableau des résultats :

	Largeur des fentes e (en µm)
	10
	25
	50
	80
	120

	Largeur modes ((1/2 (en nm)
	
	
	
	
	


· La largeur (( à mi-hauteur d'un pic pour une radiation monochromatique est donnée par :
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e : largeur des fentes ;

f : focale des miroirs ;

p : ordre de travail ;

n : nombre de traits par mm du réseau.

Chaque mode de la DL est-il monochromatique ?

Pour observer les modes séparément dans le spectre il faut (( ( ((. Quelle largeur maximum de fentes peut-on utiliser?

Ce résultat est-il compatible avec vos mesures ?

3.2.2. Spectre cannelé

Fichier : nom-spectrecan.mon ou secours2.mon.
Entre polariseurs croisés, l’intensité transmise I s'annule (cannelures sombres) périodiquement quand ( = p/( (équivalent à ( = p(). I est maximum (cannelures claires) quand ( = (p+½)/(.

La période d'apparition des cannelures (en fonction de () est donc 1/( (en mm-1).

La fréquence d'apparition des cannelures est (.

· Commenter le spectre (relier l’allure de l'enveloppe à celle de l’émissivité du corps noir – périodicité des cannelures).

· Rechercher (si vous ne l’avez pas déjà fait en U52) les points qui encadrement le maximum du principal pic sur le graphe obtenu par FFT.

· En déduire un encadrement pour la fréquence ( (en mm).

· Calculer la biréfringence (n du quartz (sachant que l'épaisseur e = 4,0 mm).

3.2.3. Étude de l'amplificateur UDT101C

[image: image21.wmf]
cadre 7.

Cet amplificateur à transimpédance a pour rôle d'amplifier le signal issu de la photodiode (IR) afin que celui-ci puisse être amené à un niveau compatible avec la carte A/N [0, 5 V].

On désire étudier, en utilisant un logiciel de simulation, l’influence de la capacité parasite de la photodiode sur les performances de l’amplificateur à transimpédance.

· [image: image27.png]


Charger le fichier ampli.opj sous Orcad 9.

On distingue  la partie photodiode (capacité parasite de 50 pF + générateur de courant).

Le courant photodiode est simulé par un courant impulsionnel de durée 10 μs (voir cadre 8).

La capacité C2 est fixée à 0 (0.01 pF, le logiciel n’acceptant pas la valeur 0).

[image: image22.wmf]
cadre 8 : Courant photodiode.

On va dans un premier temps étudier le comportement fréquentiel de l’amplificateur. On vérifiera ensuite le comportement de l’ensemble dans le domaine temporel.

3.2.3.1. Analyse fréquentielle

· Commencer pour l’analyse fréquentielle par vérifier que la simulation est configurée comme représentée (cadre 9).

· Placer ensuite le marqueur Magnitude of voltage sur la sortie VS (cadre 10).

· Lancer ensuite la simulation. Repérer la fréquence fo pour laquelle l’amplitude du signal de sortie est la plus grande. Cette fréquence vous sera nécessaire par la suite.

3.2.3.2. Analyse temporelle

· Toujours pour une capacité C2 nulle (0.01 pF), faire maintenant une analyse temporelle. Vérifier que tout est configuré comme représenté cadre 11 .

· Enlever le marqueur présent sur Vs et placer maintenant un marqueur de tension sur la tension de sortie Vs. Lancer alors la simulation.

· Mesurer la fréquence de l’oscillation parasite observée en sortie. Conclusion ?

· La valeur de C2 sera maintenant fixée en fonction de l’observation faite dans l’analyse fréquentielle. C2 est liée à fo par 
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[image: image24.wmf]
cadre 9 : Configuration de l’analyse fréquentielle.

· Calculer C2 et attribuer cette valeur calculée à C2 dans le logiciel de simulation. Refaire la même simulation temporelle que précédemment, que remarquez vous ?

· Conclusion : Cette capacité est-elle d’un quelconque intérêt dans le montage à transimpédance ?

[image: image25.wmf]
cadre 10 : Placement du marqueur VDB.

[image: image26.wmf]
cadre 11 : Configuration de l’analyse temporelle.
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