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Optique


Spectromètre

I. L’appareil Spectromètre numériques CCD ©SPID-HR de Ulice OPTRONIQUE :

1. Principes théoriques

La lumière à analyser est transmise au spectromètre ©ULICE par l'intermédiaire d'une fibre optique de diamètre 62 µm. Elle est alors collimatée par un premier miroir sphérique, qui renvoie un faisceau parallèle vers un réseau plan de 600 traits par mm. La lumière diffractée par ce réseau est ensuite focalisée par un second miroir sphérique vers une barrette CCD, sur laquelle se forme le spectre :
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La barrette CCD fournit un signal électrique reproduisant l'intensité lumineuse perçue par ses 2048 pixels repartie sur 28,7 mm. Ce signal analogique est converti en signal numérique (CAN 10 bits) et transmit à l'ordinateur. Les données sont alors traitées par un logiciel ©spidhr qui, connaissant la courbe d'étalonnage du spectromètre (correspondance entre pixel et longueur d'onde), affiche la courbe d'intensité spectrale.
Le schéma suivant illustre le principe de conversion de la barrette CCD (Charge Coupled Device):
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La barrette CCD est modélisée par un ensemble de photodiodes reliées à des capacités, puis à un registre à décalage par l'intermédiaire d'interrupteurs. Pendant le temps d'intégration, réglable par le logiciel de 5 ms à 0,5 s, (voir page 14 du manuel), les interrupteurs sont ouverts et le flux lumineux reçu par chaque photodiode crée un courant qui charge les capacités. Ensuite, les interrupteurs se ferment et la charge (proportionnelle au flux lumineux reçu pendant la durée d'intégration) est transmise à un registre à décalage (sur le schéma, la charge est représentée par la partie bleue soit plus sombre sur un document noir et blanc). Une fois le signal électrique transmis à l'ordinateur, les interrupteurs s'ouvrent et une nouvelle période d'intégration commence.
La gamme spectrale de l’appareil est de 380 nm – 820 nm de sorte que les caractéristiques fibre-réseau conduisent à une résolution d’affichage de 0,2 nm par pixel.

Par ailleurs, des oscillations de l'intensité sont très clairement visibles sur les spectres enregistrés (surtout à partir d'une source de lumière blanche). Elles sont probablement dues à des interférences se produisant sur une fine lame (épaisseur optique estimée à  3,2 µm) située contre le détecteur CCD (ceci peut être vérifié en consultant la notice du capteur CCD ©Sony utilisé dans ce spectromètre : les oscillations sont visibles sur la courbe de réponse spectrale). Ces oscillations ne sont toutefois pas très gênantes : pour les mesures d'émission, le logiciel a en mémoire la courbe de réponse spectrale de l'appareil (qui contient, entre autres la réponse spectrale du capteur CCD) et offre la possibilité de normaliser les spectres enregistrés par cette réponse, ce qui fait également disparaître les oscillations: il suffit de cliquer sur « activer réponse plate ».
Enfin, cet appareil apparaît moins comme une « boîte noire » car on peut l'ouvrir celui-ci étant ETEINT et en présence du professeur. Le logiciel est simple et convivial, un affichage en couleurs des spectres d'absorption et d'émission permet de plus facilement faire le lien avec la couleur observée à l'œil. On dispose également d'un module d'absorption adapté à cet appareil.

2. Montage optique équivalent
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Les miroirs sont concaves sphériques de focale 100 mm et de diamètre 50 mm.

Le spectre d’ordre 1 est projeté sur la barrette CCD.
La résolution de l’appareil, c'est-à-dire le plus petit écart détectable possible entre deux raies, est limitée par la taille a de la fente d’entrée : elle est ici de 1,5 nm.
3. Découverte de l’appareil

En présence de votre professeur et appareil éteint, ouvrir le capot du ©SPID HR : se reporter au manuel du constructeur page 4. Prendre connaissance des différents éléments.

L’ordinateur étant allumé, se mettre sur un affichage 800*600 pour un plein écran.

Après avoir refermé avec soin le capot, allumer l’appareil puis seulement ensuite lancer le logiciel ©SPIDHR. Parcourir le manuel pour prendre connaissance des différents icones.
Vous pouvez à chaque fois observer :

· le spectre de raies,
· la courbe en couleurs de l’intensité en fonction des longueurs d’onde,
· cette même courbe mais en noir et blanc c’est-à-dire dont seul le contour est représenté.
Vous pouvez également à chaque fois réaliser des zooms pour mieux séparer des raies proches.
Les sorties sur imprimante se feront à chaque fois dans le sens de la longueur c'est-à-dire dans le mode dit paysage.
PARTIE A : observation de spectres continus et discontinus d’émission

I. Emission en lumière ploychromatique : lampe spectrale

Il s’agit ici de vérifier l’étalonnage du spectromètre ; on utilise une lampe Hg par exemple.

Disposer la fibre optique devant la lampe en prenant soin de ne pas réaliser de contact pour ne pas faire fondre la fibre et détériorer l’ampoule ! De plus éviter à tout prix d’exposer vos yeux à la lampe. Ainsi la fibre sera maintenue par une potence et non à la main.

Observer le spectre de raies puis la courbe intensité = f(λ).

Faire une acquisition de qualité puis une sauvegarde sur le serveur.

Vérifier la concordance des longueurs d’onde avec le tableau des longueurs d’onde présent sur votre table.

Faire une sortie noir et blanc de la courbe en vous identifierez les raies du tableau.

II. Emission en lumière blanche

1. Tube « néon » de la salle de classe

Ouvrir le fichier Emis_raies_faible.
Signaler à vos camarades que vous devez allumer les néons de la salle !

Rapidement, alors qu’un élève tient le plus haut possible la fibre en direction des lumières, faire une acquisition et vérifier sa qualité : faire une sauvegarde sur le serveur puis éteindre les néons !
Superposer cette acquisition avec la courbe préenregistrée du spectre du mercure : fichier Hg. Voir comment faire dans le mode d’emploi sinon appeler le professeur.

Faire une sortie noir et blanc de l’ensemble.

Identifier sur cet imprimé les raies du Hg: comment expliquer les autres raies ?
2. Ampoule fluo compacte dite « éco »

Ouvrir le fichier Emis_raies_intens.

Faire une acquisition de qualité puis une sauvegarde sur le serveur.

Faire une sortie noir et blanc de la courbe.

Comparer avec l’acquisition précédente et conclure.
3. Ampoule à filament de tungstène
Ouvrir le fichier Emis_continu_intens.

Brancher votre ampoule sur le variateur de tension étalonné en pourcentage ou alternostat.
Observer lorsque l’alimentation varie de 0 à 100% : faire une sortie noir et blanc à faible intensité (mais pas 0 !) et une à intensité maximale.
Conclure.

4. Ampoule dite infra rouge

Conserver la configuration précédente.
Faire une sortie noir et blanc à intensité maximale et la comparer avec la sortie à intensité maximale de la lampe classique : conclure sur l’appellation donnée à cette lampe.
5. Ecran de l’ordinateur
Ouvrir le fichier Emis_continu_faible.

L’acquisition n’est pas évidente surtout avec un écran LCD : augmenter alors au maximum l’intensité lumineuse de l’écran à l’aide de son menu.
Pointer différentes zones colorées et observer en mode courbe.

Pointer une zone blanche et observer : faire une acquisition de qualité puis une sortie noir et blanc où vous identifierez les couleurs.

A partir de combien de couleurs se forme la totalité des couleurs ?

Confirmer par observation direct de l’écran à l’aide d’une puissante loupe.

Remarque : penser à remettre l’écran dans sa configuration précédente.

III. Emission en lumière rouge
1. Laser HE-Ne

Ouvrir le fichier Emis_raies_intens.

ATTENTION : le risque d’endommager gravement votre rétine est réel ! Vous devez orienter le laser vers le mur, non vers le couloir central de la classe ! Eviter toute réflexion parasite !
Une exposition directe avec un laser trop puissant risquerait d’endommager le capteur CCD. Un laser comme la ©LASER BOX convient par sa puissance limitée.

De plus placer la fibre à au moins un mètre.

Faire une acquisition de qualité puis une sauvegarde sur le serveur.

Conclure.

2. Diode émettrice de lumière D.E.L. ou L.E.D.
On les appelle également photodiodes.

Ouvrir le fichier Emis_continu_faible.

Faire une acquisition de qualité puis une sauvegarde sur le serveur.

Comparer avec l’acquisition précédente et conclure : pour ce faire superposer, comme déjà vu, cette acquisition avec celle faite du laser. Zoomer éventuellement pour réaliser un plein écran.
Faire une sortie noir et blanc où vous identifierez les deux sources.

PARTIE B : observation de spectres continus et discontinus d’absorption
I. Solutions colorées

Il s’agit ici de recommencer une recherche de maxima d’absorption réalisée dans le t.p. de mesures de concentrations de la première série. On vérifie ici l’intérêt du spectromètre sur un spectrophotomètre puisque l’on a ici immédiatement identification du pic sans qu’il soit nécessaire de faire de longues mesures.
Brancher avec précaution le module d’absorption : attention, l’extrémité de la fibre possède un ergot ! Ne pas forcer ! 
( Se reporter impérativement à la page 10 du mode d’emploi.

Vous disposez d’une cuve d’eau distillée et d’une cuve de permanganate de potassium 5.10-4 mol.L-1.

( Suivre le protocole de la page 11 du mode d’emploi.

Faire une acquisition de qualité puis une sauvegarde sur le serveur.

Faire une sortie noir et blanc de la courbe où vous identifierez la longueur d’onde qui correspond au maxima d’absorption.

II. Filtres

1. Filtre coloré
Ouvrir le fichier Emis_raies_faible.

On utilise de nouveau le module d’absorption: le filtre à étudier se dispose entre fibre et source lumineuse dans le module.

Faire une acquisition de qualité avec le filtre rouge, puis une sauvegarde sur le serveur.

2. Filtre interférentiel
Ouvrir le fichier Emis_raies_intens.

Remplacer par le filtre interférentiel rouge mis à votre disposition.

Faire une acquisition de qualité puis une sauvegarde sur le serveur.

Le filtre interférentiel permet-il d’obtenir une lumière monochromatique de qualité ?

Pour vous aider à conclure, superposer avec l’acquisition faite avec le laser.

Après avoir supprimé la courbe du laser, superposer avec la courbe du filtre coloré et faire une sortie noir et blanc de l’ensemble où vous identifierez les deux sortes de filtres et la longueur d’onde isolée par le filtre interférentiel : indiquez la longueur d’onde λ. Zoomer éventuellement pour réaliser un plein écran.
Conclure sur les différences entre ces deux types de filtres.

3. Filtre anticalorique 

Ouvrir le fichier Emis_continu_faible.

Placer le filtre anticalorique (attention fragile !) dans le module puis faire une acquisition de qualité.

Superposer avec une acquisition faite sans ce filtre.

Faire une sortie noir et blanc où vous identifierez les deux acquisitions.

Conclure sur le domaine de longueur d’onde que ce filtre absorbe.
REMARQUE : vous pouvez maintenant retirer le module sans éteindre le SPID-HR.
III. Polaroids

1. Théorie des polaroids 
Se reporter aux t.p. sur la polarisation.

2. Polaroids parallèles
Ouvrir le fichier Emis_continu_intens.

Sur un banc ou sur des supports, aligner une lampe halogène 6V-12V, deux polaroids puis la fibre du spectromètre.
Faire une acquisition de qualité puis une sauvegarde sur le serveur.

Deux polaroids parallèles ont-ils une réponse indépendante de la longueur d’onde ? Que penser de leur comportement dans l’I.R. ?
3. Polaroids croisés

Ouvrir le fichier Emis_continu_intens.

Croiser les polaroids.
Faire une acquisition de qualité puis une sauvegarde sur le serveur.

Superposer avec l’acquisition faite avec les polaroïds parallèles.

Faire une sortie noir et blanc de la courbe.

Comparer et conclure sur les différences entre les deux situations.
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