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SPID-HR, en quelques mots

Contenu

SPID HR est livré avec :

/—{ Spectromeétre SPID-HR

Module absorption

Cable de liaison PC

Manuel Fibre optique FC/FC —1m

\—< CD-Rom d'installation

Outre ces éléments, vous trouverez également :

Le céable de liaison au réseau électrique

Le céble de liaison entre le module d’absorption et le spectrométre

Un jeton diamétre 38 mm pourvu d’'un connecteur de fibre (pour montage sur banc)
Un lot de 100 cuves plastiques jetables

Autres caractéristiques :

e Poids de l'instrument hors accessoires : 6,6 kg
e Dimensions du spectrometre hors connecteurs (en mm -1 x L x h) : 315 x 322 x 175

Présentation

SPID HR est un spectrométre didactique travaillant dans le domaine du visible et capable d’analyser un signal en temps
réel. Ce spectromeétre est tout particulierement adapté a des expériences et applications dans le cadre de :

o L’analyse de spectres d’émission, continus ou constitués de raies.
o L’analyse de spectres d’absorption, et de leur évolution dans le temps.
o Les applications de détection, ou de mesure photométriques.

Performances

Plage spectrale 380 - 820 nm (les plages spectrales de chaque instrument sont précisées dans la fiche de suivi)
Précision de mesure en longueur d'onde : 0,5 nm

Résolution en longueur d'onde : 1,5 nm

Transmission : de 0 a 100 %, résolution 0,1%

Absorption : de 0 a 100%, résolution 0,1%

Lampe Quartz halogéne 12V - 20W
Montage optique Czerny Turner
Détecteur CCD linéaire silicium

© Ulice Optronique 2005 v3.0 3



SPID-HR

Spectrometre didactique

Panneau avant de I'instrument

LED « Alimentation »
Instrument en marche et
correctement alimenté

LED « En service »
Instrument connecté et
correctement initialisé

LED « Absorption »
Indiquant que le spectrométre
est en mode absorption

Connecteur « Absorption »
Connexion pour I'alimentation
du module absorption

Ouverture, fonctionnement de I'instrument

Le montage utilisé est du type Czerny Turner. Il comprend, hors la
source quasi-ponctuelle (fibre optique) et le détecteur CCD, 2 miroirs
et un réseau.

MIROIR 2

e Fibre optique : gradient d’indice multimode, diametre
de cceur: 62,5 pm, diamétre de gaine: 125 pum,
ouverture numérique : 0,23 (demi angle d’acceptance
/ d’émission : 14,5°).

e Miroirs : concave sphérique, focale 100 mm, diameétre

50 mm.
e Réseau blazé a 500 nm, 600 traits / mm, taille : 30
mm x 30 mm.
e Détecteur CCD : 2048 pixels sur 28,7 mm, taille d’un DETECTEUR

pixel : 14 um x 200 pm.

Pour ouvrir le capot, dévisser les 2 vis entierement, soulever la partie avant, et tirer vers vous.

P

Pour refermer le capot, suivre les étapes dans 'ordre inverse.

Attention, le capot a un sens. Les deux ergots métalliques doivent étre
placés du cété de la face arriere de l'instrument. Vérifier que les ergots sont
bien insérés, et que le capot est bien a plat avant de revisser les 2 boutons
de verrouillage. Dans le cas contraire, l'instrument ne fonctionnera pas
correctement (présence de lumiere parasite a l'intérieur de I'appareil).

Ne pas faire fonctionner l'instrument sans avoir vissé a fond les boutons de
verrouillage (présence de lumiére parasite a l'intérieur de I'appareil).

© Ulice Optronique 2005 v3.0
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Initiation rapide

Installation du matériel et du logiciel

Environnement requis

Les performances de l'ordinateur

Les performances de lordinateur se classent en deux

catégories : Minim um Recom mandé
Processeur P 233 MMX PI11350 MHz

e Les points impératifs (systéeme d’exploitation, mode Mémoire 32 64 Mo
de fonctionnement du port paralléle, affichage, HDD free space 15 Mo 30 Mo
espace disque disponible), sans quoi le systéeme ne Couleurs 256 24 bits
fonctionnera pas. Affichage 800*600 -

e Les points fortement recommandés (processeur, Portparalléle EPP -
mémoire, couleurs...), qui n'empécheront pas le Lecteur CD-ROM simple vitesse 4 x
fonctionnement, mais rendront [I'exploitation tres Syst. d'exploitation Win 95 -
lente, ou non conforme aux performances
annonceées.

La configuration de l'ordinateur

e Port parallele :
Modes requis : EPP
Modes existants : EPP, ECP, SPP, Bi-Directional
Vérification de I'état du paramétre : BIOS (fréquemment la touche « Suppr » au démarrage de I'ordinateur), puis le menu « Integrated
Peripherals », « Advanced Features »...)
Modification du parametre : BIOS

e Affichage Windows :
Modes recommandé : résolution de I'écran 800 x 600 — couleurs 16 bits recommandées
Modes existants : d’'une résolution de 640 x 480 & 1600 x 1200 et au dela — de 16 couleurs & 36 bits (2% couleurs) et au dela
Vérification de l'état des parametres: depuis Windows (menu Démarrer, Parametres, Panneau de Configuration, Affichage,
Parametres)
Modification du parametre : Méme menu que la vérification

e Taille des polices :
Mode requis : Taille normale / Petites polices
Modes existants : Grandes polices
Vérification de I'état des parametres: depuis Windows (menu Démarrer, Parameétres, Panneau de Configuration, Affichage,
Parametres, Avancé...)
Modification du parameétre : Méme menu que la vérification

e Espace libre, mémoire :
Espace disponible : 10 Mo libre sur le disque dur utilisé pour I'installation
Vérification de I'état des paramétres : depuis Windows (touche + touche « E »), cliquer sur le disque d’installation du logiciel, puis

sur le menu Fichier, Propriétés)
Modification du parameétre : Libérer de I'espace, supprimer le contenu des répertoires « Temp », désinstaller des programmes (menu
Démarrer, Parametres, Panneau de Configuration, Ajout/Suppression de programmes)

La salle de travail

SPID-HR est prévu pour s’intégrer a votre environnement de travail habituel. Il ne convient pas pour des utilisations en
extérieur.

Conditions de fonctionnement et de stockage

Température ambiante de travail : de 10 a 30°C

Température ambiante de stockage : de 0 a 40°C

Humidité : < 90%

Eclairage ambiant : sans restrictions

Alimentation électrique : 220V / 50 Hz (compatible 110V / 60 Hz) - fusible 1 A - consommation moyenne : 30W
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Attention : lors d’'une augmentation rapide de la température extérieure a l'appareil, un phénomene de condensation
peut apparaitre pendant quelques minutes. Nous vous recommandons d’attendre la dissipation de ce phénoméne a
lintérieur et a I'extérieur de l'instrument avant toute mise en fonctionnement.

Connexion de I’'instrument
Face arriére

Connecteur USB
Utiliser le cable fourni et raccorder
I'autre extrémité au port usb du PC

Connecteur d’alimentation
Utiliser le cable fourni et raccorder
I'autre extrémité au réseau 220 V /
50 Hz muni d’un raccord a la terre

Fusible et interrupteur
Interrupteur de marche / arrét
Fusible 1 A (fourni + rechange)

Face avant / entrée Fibre Optique

La fibre optique est un élément relativement fragile qui nécessite de prendre quelques précautions lors de sa connexion
au spectrometre. Nous vous recommandons de suivre les étapes suivantes :

Le connecteur fibre optique répond au standard FC/FC. La fibre est située a
I'extrémité de la férule en céramique blanche.

L’embase plastique est munie d’'un ergot de fixation destiné a s’emboiter a la
partie femelle du connecteur.

Repérer visuellement la position de I'ergot sur le cordon et sur le connecteur.

Insérez I'extrémité du cordon dans 'embase femelle. Faire coincider les
ergots en pressant légérement.

Ne pas tenter de visser avant que I'ergot du cordon coincide avec celui
de 'embase.

Une fois le connecteur en place, commencer a serrer, jusqu’a obtenir
une résistance importante.

© Ulice Optronique 2005 v3.0 6
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Installation du logiciel

Pour utiliser le logiciel aprés installation, vérifier les connexions avant d’allumer le SPID-HR. La LED
d’alimentation doit clignoter au démarrage puis s’éteindre.

Instructions d’installation du logiciel:
1. Insérer le CD-ROM fourni dans le lecteur de CD-ROM.

2. L’installation démarre automatiquement aprés quelques secondes.

EelE
Welcome to the SPID-HR Setup
Wizard

This will nstall SPID-HR w1 38 on your computer.

It recommended that you close al other applications before
contining

Click Next to continue, or Cancs| to sxit Setup.

3. Répondre aux différentes questions avant de cliquer sur Suivant jusqu’a la fin de linstallation
(redémarrer votre ordinateur).

4. Le logiciel est prét a étre utilisé.

5. Maintenant, allumer le spectrométre. Windows détecte automatiquement un nouveau périphérique et
vous propose de télécharger le driver sur Internet, sélectionner “Non” et cliquer sur Suivant.

Assistant Matériel détecté

Assistant Ajout de nouveau matériel
détecté

Windows recherche les logiciels en cours et mis & jour sur volie:
ordinateur. sur ke CD dinstallation du matériel ou sut e site
indows Lpdate (avec volie pemission),

Lisez notre Déclarstion de confidentialité

Autorisez-vous Windaws & se connecter & Windows Update.
pour rechercher des mises 3 jour ¥

0 Duii, cette fois seulement

 Dui, maintenant et chaque fois que je connecte.
un périphérioue:

@ fhon, pas pour cete foid

Cliquez sur Suivant pour continuer

B [ Suvani> | Ano |

6. Maintenant, choisir Installer a partir d’'un emplacement spécifique et cliquer sur Suivant.

Assistant Matériel détecté

Cot Assistant vous aide & installer e logiciel pour

ULICE Spestometer

{+] Siun D dinstallation ou une disquetts a &té
2 fourni avec volre périphérique, insérez-le
maintenant.

Duelle tache voulez-vous que Mssistant exécute 7

& fnstaller 15 Indiciel sutomatinusmant [ecommands
™ Installer & parti- dune liste o dun smplacement spécifié
[utlisateurs expérimentés)

Cliguez sur Suivant pout cantinuer,

<Brécedert [ Suwant> | Annuer
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7. Spécifier la racine du lecteur CD-Rom pour les drivers et cliquer Suivant.

Assistant Matériel détecté _ .

Chaisissez vos options de recherche et d'installation B
é ;

£+ Recheicher le meileur pilote dans ces emplacements
Utise les casss & cocher oi dessous pous fimiter ou Stendie |a recherche par défaut qui
inclut lzs chemins d'accés locas: ot les medias amovibles, Le melleur pilate tiouvs seia
installé.
I~ Recheicher dans les médias amoviblos [disqustte. CO-ROM..]

IV Irickure cet emplacement dans |a recherche
[o 7| Pacguir

£ Ne pas vecheicher Je vais choisit le piote & installel

Choisissez cette option pour sélectionner le pilote de pérphérique & partis de la liste
‘Windows ne garantit pas que | pilote sélectionné sera le plus performant pour vatie
Ppériphérique

< Précsdent [ Suivans | Amuder |

8. Un message vous informe que votre périphérique est prét a étre utilisé.

9. Lancer le logiciel SPID-HR

Résolution des probléemes courants

Le logiciel indigue au lancement « L’instrument ne répond pas »

Diagnostic : L’instrument n’est pas détecté, ou ne se configure pas correctement

Résolution : Vérifier que linstrument est correctement cablé, alimenté, et sur marche (LED rouge allumée). Ne pas
utiliser de pointeurs de souris spécifiques animés.

La fenétre dépasse de I'écran d’affichage
Diagnostic : La résolution de I'écran est configurée en 640 x 480
Résolution : modifier la résolution dans les paramétres du menu affichage (accessible via le panneau de configuration)

Mon ordinateur ne permet que l'affichage en 640 x 480 points

Diagnostic : La carte vidéo fonctionne en mode par défaut, et n’utilise pas ses pleines fonctionnalités

Résolution : Installer la carte vidéo (CD-ROM fourni avec I'ordinateur). Si le CD-ROM n’est pas disponible, obtenir la
référence de la carte, et contacter le fabricant (remarque : la quasi totalité des fabricants disposent des logiciels
téléchargeables depuis leur site Internet)

La zone d’affichage du spectre est suivie a droite et en bas d’un grand rectangle blanc

Diagnostic : L’affichage est en mode grandes polices

Résolution : modifier la taille des polices dans les parametres du menu affichage (accessible via le panneau de
configuration)

© Ulice Optronique 2005 v3.0 8
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Familiarisation avec les principales fonctions

Chargement d’un environnement de travail

Afin de faciliter votre utilisation du spectromeétre, nous avons intégré des fichiers de configuration facilitant 'emploi du
spectromeétre sans connaitre le fonctionnement des différents parameétres. En fonction de votre utilisation, nous vous

conseillons pour les applications courantes...

Application

Fichier

Spectre d’émission, spectre continu de forte intensité (halogene, tungsténe...)

Spectre d’émission, spectre continu de faible intensité (lumiére du jour, LED, ampoule sous alimentée...)
Spectre d’émission, spectre de raies de forte intensité (ampoule a décharge, tubes fluorescents...)
Spectre d’émission, spectre de raies de faible intensité (voyant néon, tubes fluorescents distant...)

Spectre d’absorption, utilisation du module d’absorption (nécessitant I'enregistrement d’un « blanc »)

_Emis_continu_intens.spd
_Emis_continu_faible.spd
_Emis_raies_intens.spd
_Emis_raies_faible.spd

_abs _cuve.spd

Pour charger un environnement de travail, cliquer sur l'icbne

Réaliser une expérience simple

Pour réaliser une premiére expérience, nous vous
conseillons  d’utiliser comme source une lampe
fluorescente type « Economie d’Energie », ou un tube
fluorescent d’éclairage.

Connecter l'entrée fibre optigue comme indiqué

précédemment, branchez SPID HR au PC et a
I'alimentation électrique.

Utiliser I'instrument

Ll

W

et désigner le fichier en question.

Mettre SPID HR sous tension, et lancer le logiciel. Vérifier que la LED rouge du panneau avant s’allume.
Cliquer sur l'icone « temps réel » dans la barre de menu. Approcher I'extrémité de la fibre optique de

I'ampoule. Le spectre doit apparaitre sur I'écran.

Ampoule/tube fluorescent

Cette source Ilumineuse présente des raies
caractéristiques du mercure (1), et un spectre
quasi-continu issu de la fluorescence des poudres
(2) déposeées sur la paroi interne du tube

© Ulice Optronique 2005 v3.0
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L] 1 k| +

/ \ A Tlaide des fonctions de zoom (1) et des curseurs (2),
effectuer des mesures sur le spectre en intensité relative et

en longueur d’onde 2 I% Qr:’l

i T T
5400 5600 5800 5000

(Cwsews |
Hi: B1280nm Y1 2016 %
Xa STm Y2 B% %

*
Co . Qs
Pour revenir a I'affichage complet du spectre, cliquer sur _|

. , . ol |
Nous vous conseillons d’essayer les fonctions de visualisation |

el 1] = w |

s =0 s, £ 500 0 00 o

Ampoule a filament

Utiliser une source halogéne ou a filament de tungsténe traditionnel. Le spectre affiché correspond au spectre vu par le
spectromeétre. Il est fonction de la sensibilité de I'instrument aux différentes longueurs d’onde (sensibilité responsable du
phénoméne de « vaguelettes »).

SPID dispose d’un étalonnage en intensité qui restitue une réponse plate pour toutes les longueurs d’onde. Un faisceau
d’une énergie dans le bleu et d'une méme énergie dans le rouge aura une amplitude équivalente lorsque la correction
est appliquée.

%

10000
000
6000
4000

2000

Remarque : Le fichier de configuration _emis_continu_intens.spd active automatiquement la correction de
sensibilité, ainsi que le filtrage.

© Ulice Optronique 2005 v3.0 1 0
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Utiliser le module d’absorption

Rendre le module opérationnel

Le module d’absorption est constitué d’un capot (1), d’'un
porte cuve (2), ainsi qu’'une source lumineuse halogene
collimatée (3).

Les cuves acceptées sont des cuves plastiques de trajet
10 optique mm standard.

Pour utiliser le module d’absorption, connecter :

o l'extrémité de la fibre a son connecteur
(Pautre  extréemité est reliée au
spectromeétre)

o Le cordon DIN au connecteur électrique. Ce connecteur permet
la coonexion électrique de I'ampoule et du ventilateur par
l'intermédiaire du spectromeétre.

Le capot peut étre positionné selon les 3 configurations suivantes :

Figure Etat Cadre d'utilisation
1 Fermeture complete Lumiére extérieure intense, expérience quantitative ou de cinétique
2 Ouverture Expérience quantitative en éclairage ambiant peu intense, hors cinétique
3 Démontage Maintenance, ou éclairage peu intense, hors cinétique

Remarque : le capot du module support de cuve peut également étre maintenu en position par l'intermédiaire
de 2 boutons de serrage.

© Ulice Optronique 2005 v3.0 1 1
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Réaliser une mesure en absorption

Matériel requis :

SPID et module d’absorption

Au moins deux cuves jetables

Eau distillée

Solution chimique (a faible concentration)

O O O O

Ordre des opérations :

Remplir 'une des cuves avec de I'eau distillée (1). Cette cuve permettra de
réaliser une référence en intensité (communément appelée « blanc »).
Remplir la seconde cuve de la solution chimique a analyser (2).

Charger I'environnement de travail _abs cuve.spd

Insérer la cuve contenant I'eau distillée dans le porte cuve. L’intérieur du
porte cuve est muni de systémes de positionnement. Il est donc possible
que les premieres insertions nécessitent quelques efforts pour tendre les
ressorts internes de mise en place.

Visualiser le signal en temps réel. Pour bénéficier du maximum de précision, il est
souhaitable que le signal occupe toute la dynamique de I'écran. Dans la pratique, il
faut régler ou ajuster la sensibilité afin que la maximum a I'écran soit compris entre
70 et 95%. Afin que ce réglage soit automatique, vous pouvez utiliser la Gestion
automatique de la sensibilité. Le spectrométre ajustera alors logiciellement la valeur
exacte de la sensibilité correspondant a la mesure en cours. Ce traitement demande
quelques secondes avant

I Afficher en sbsorbancs

I Améiorer Ia réponse sux lenguedrs donde courtes (UES)

Dans le cas 1, le signal est trop faible (le pic atteint 60%). Il faut donc augmenter vor |
légerement la sensibilité. Dans le cas 2, la sensibilité est trop forte (le maximum
dépasse la dynamique de I'instrument, il y a saturation). Il faut réduire la sensibilité.
Le cas 3 est un cas ou le signal est correct.

40.00 40.00- 40.00

el ca o o o o Ep o o

1 2 3

Pour changer la sensibilité, lancer le menu Paramétres / Acquisition... et entrer la nouvelle valeur de la sensibilité. Si
nécessaire, changer a nouveau la valeur de la sensibilité jusqu’a obtenir une I'amplitude voulue.

Cliquer sur le bouton de référencement (blanc) _I Choisir alors l'option « courbe a I'écran ». L’affichage est
désormais en absorbance, vous pouvez insérer la cuve contenant la solution chimique.

Pour réaliser des mesures, utiliser les curseurs horizontaux et verticaux

© Ulice Optronique 2005 v3.0 1 2
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Utilisation approfondie

Toutes les fonctions logicielles

Fichier Affichage Paramétres 7

Dt ... E ;
Ernregistrer ... -

‘Exporte Lo P
E.D ! Ehigue

Amprirner ...
Buitter ﬁ"l E | % |

Fonctions sur les fichiers, impression, exportation

Ouverture d’un fichier, format .spd

L’ouverture d’un fichier est possible soit par I'intermédiaire du menu Fichier / Ouvrir..., soit en cliquant sur I'icéne El
Le format « spd » est le format unique permis par le logiciel. |l privilégie I'enregistrement en longueur d’'onde, et est
donc interchangeable sans risque d’erreur entre les différents postes équipés de spectromeétres aux caractéristiques
l[égérement différentes.

Sauvegarde, enregistrement au format .spd

La sauvegarde d’un fichier est accessible via le menu Fichier / Enregistrer, ou en cliquant sur l'icone EI Lors de la
sauvegarde en mode « Temps Réel », le fichier sauvegardé sera celui issu de la précédente acquisition simple, et ne
correspondra donc pas au spectre affiché en temps réel.

Exportation des données

L’enregistrement des données est possible au format texte (ASCII), image (Bitmap 24 bits), Régressi (Micrelec),
Synchronie (EuroSmart — format .txt formaté) et Excel (Microsoft - ouverture automatique d’Excel, nécessite que ce
logiciel soit installé). Le format Texte permet la récupération des données par la plupart des tableurs et logiciels de
traitement de données. Le format utilisé est le suivant :

[ Fickies Affichage  Paraméiies

Colonne de la longueur

Ouwrir . AR = X A
. da = ’ z
T T d'onde associee au pixel Colonne d'intensité relative, exprimée
image Bimap .. entre 0 et 100% de la dynamique de

Imprimer .

Begressi . linstrument
Synchronie ..

Evcel ..

8; 381,7; 55,702
9; 381,9; 56,411

18; 382,1; 57,119
11; 382,4; 57,825

Buitter

Colonne du numéro de pixel. Le 12; 382,6; 58,530
fichier comporte 2048 lignes 13; 382,8; 59,232
numeérotées de 0 a 2047 14; 383,0; 59,933

15; 383,2; 68,632
16; 383,4; 61,329
17; 383,7; 62,024
18; 383,9; 62,716

I Séparateur de colonne « ; »

Impression

L’impression d’un spectre est possible depuis le menu Fichier / Imprimer... ou en cliquant sur I'icéne @l
Le logiciel vous propose alors la configuration de I'imprimante.

Attention : SPID-HR utilise le port courant de limprimante. Pour imprimer sans risque de blocage, nous vous

conseillons I'utilisation d’'une imprimante connectée sur le port USB, l'installation d’'un second port paralléle sur votre
PC, ou de différer acquisition et impression.

© Ulice Optronique 2005 v3.0 1 3
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Fickier | Affichage Paraméfres 7

=2 §rgna|
Gille...
Spet Curseurs ..,

Liaison des paints ¥

F

YA

«I»

+| #] K[

Fonctions de mesure, superposition, zoom

tl#
Les curseurs

Les curseurs horizontaux et verticaux sont utilisables en mode figé ou temps réel. Les curseurs verticaux affichent la
longueur d’onde, les horizontaux affichent le pourcentage comparé au maximum de la dynamique. L'aspect des
curseurs est configurable depuis le menu Affichage / Curseurs :

e |’épaisseur désigne la taille du curseur entre 1 et 3
pixels Epaisseu tyle Coulaur—————————

e Le style permet d'afficher en ligne simple, pointillés ou {lﬁ { P H (_
ligne alternative. Ces deux derniers modes ne sont e ol

pas utilisables lorsque I'épaisseur est supérieure a 1

pixel

e La couleur peut étre modifiée

La grilleil

o Valider

X Anvuler |

La grille sert de repére de calcul rapide. Son pas est fonction du zoom utilisé, et coincide avec I'échelle. Peuvent étre

modifiés via le menu Affichage / Grille :

e Le style : trait mixte, pointillé ou plein

e Lacouleur

*
Le zoom M

Le zoom permet de grossir une zone du spectre. Pour zoomer, activer le bouton « zoom ». Définir ensuite une fenétre
sur le spectre en cliquant une premiéere fois a 'une des extrémités de la zone a observer, puis, tout en maintenant le
bouton gauche enfoncé, faire grossir la fenétre jusqu’a I'autre extrémité. Relacher alors le bouton gauche.

La superposition

A

% - 2

= . 3

Conlfiguration de la grille

Styls——————— oulsur—————— |
frorie 21 [
Aultre coulsur

o Valider

X Anvuler |

A==

Le bouton de superposition (1) permet d’afficher simultanément a I'écran plusieurs spectres.
Une fois enclenché, les différentes acquisitions ou ouvertures de fichiers se superposeront a
I'écran. Le bouton (2) supprime une des courbes, tandis que le bouton (3) permet de choisir
la courbe courante (pour appliquer d’éventuels traitements).

Remarque : les fonctions de superposition ne sont pas applicables avec la représentation en couleurs du signal

© Ulice Optronique 2005
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SPID-HR Spectrometre didactique

Fichier Afficage | Parametres 7

Er’ul (=] | @l Acquisition .. ﬂ
. Etalonnage ... .
Spectie ! Crgtgue %l i‘ |

Fonctions d’acquisition

Le logiciel SPID propose laffichage issu du signal CCD sous différentes formes, et aprés avoir subi différents
traitements.

Acquisition simple, visualisation temps réel

% Pour obtenir le spectre tel qu’il est en permanence, cliquer sur le bouton Temps Réel (1)
Pour obtenir une seule acquisition figée, cliquer sur (2).

i

Palamélles de I'acquisition

~Temps dintéaration § Sensikilité

Tl‘aitements et SenSIbI|Ité Sensibilte  [10.0 ms ¥ Gérer automatiquement

, . y o . . Consellié | Sms & 500ms (Attentian : lampes secteur = multipie de 10ms)
Le Menu de réglage des paramétres d’acquisition est accessible depuis le | zwt:adats tampiitucie co signat

Menu Paramétres / Acquisition. Deux traitements peuvent étre appliqués au | Fitrage tissage)

signal : Aucun
|

Faihle Moven Fort

e Un filtrage, ou lissage d'un échantillon par rapport a ses voising | Genseilié: Faivie " :
. ;g i ~ . K . . Effet : Lisse le specitre an détriment de 1z finesse spectrale
immeédiats, c’est le réle de la fonction « Filtre ». Le bruit spatial sera

H A A ] PN e . Moy enns
lissé, au dépend d’un légére perte de résolution.
toyennage sur |2 acquisition]z|
Conseil o o Conseilié 5 3 10
PhySIque :Aucun Chimie / BIO/OgIe : Fort Effet - Mayenne le spectre dans ie temps, augmente Pinertie
—&bsorption

e Un moyennage, c’est é. dire que le sigp‘al affiché. est le résulte!t T —
moyen de la valeur du signal sur les dernieres acquisitions. Le bruit
temporel est considérablement atténué au détriment d’'un temps de
réaction plus |OI”Ig Déclenchement externs

I &ctiver la synchronisstion externe

I~ &méliorer la réponse aux longueurs d'onde courtes (UE.S.)

Conseil Uitiifser uniguement avec uh sighal externe

Physique : 2 Chimie / Biologie : 10

x Annuler

La sensibilité correspond au temps de pose du détecteur. Sa valeur peut varier de 1,5 ms (pour les lumiéres trés
intenses) a 1 seconde (source trés peu intense, lumiére ambiante...) voir au dela (au risque d’obtenir un bruit d’origine
thermique qui occulte une grande partie de la dynamique du signal).

Pour les sources lumineuses alimentées en tension alternative (secteur par

exemple), il est fréquent que la lumiére soit modulée a la fréquence de la source ~Parametis _
électrique. Le résultat sur le spectrométre en serait une apparente instabilité du aisble R
signal. Il convient donc de fixer des temps de pose multiples de la demi-période de Hisems lam

la source électrique. Pour le secteur, la premiere sensibilité est donc 10 ms, puis

de 10 ms en 10 ms.

Le mode UES (améliore la sensibilité au longueurs d’ondes courtes) correspond a un procédé de réduction du bruit
pour les parties du spectre ne disposant que de tres peu de lumiére (Violet et Ultra Violet). L'utilisation de ce mode est
essentiellement réservée aux mesures a partir du module d’absorption.

Conseil
Physique : Non actif Chimie / Biologie : Activé

Affichage en absorbance :

Conseil
Physique : Non actif Chimie / Biologie : Activé

© Ulice Optronique 2005 v3.0 1 5
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Fonctions d’étalonnage, déclenchement externe
Etalonnage

Le mode d’étalonnage est destiné a établir une correspondance entre les positions sur le détecteur CCD et les valeurs
de longueur d’'onde associées. Un étalonnage par défaut est utilisé au démarrage du logiciel.

Si votre instrument est connecté, le logiciel applique

automatiquement I'étalonnage réalisé lors de la e
fabrication de linstrument. Dans le cas contraire, il [& i [ ®|a2]
appligue un étalonnage par défaut compris entre

300 et 900 nm.

Le menu d’étalonnage est accessible depuis le 2
menu Paramétres / Etalonnage. Par rapport au o]
mode « Spectre », les différences sont : ]
Aﬂnn'i
e Seules les principales foncions sont
conservées : acquisition simple et temps

réel, curseurs verticaux et zoom.

2000+

e |’axe horizontal est gradué en pixels du o 2 e R 2 2
détecteur CCD, les curseurs donnent une )
mesure en pixels. ¢ o i
p ’7}41, 334, E\x ‘ & Edier.. | X Eeimer |

Etalonnage du spectrométie

Pour réaliser un étalonnage, nous vous conseillons

de suivre la procédure suivante : s i;;:;* I o o
2 2047 8200 m

e A partr du mode «Etalonnage », ' O
enregistrez une acquisition simple d’une - —
lampe spectrale a raies connues. Eviter de e _
saturer le signal. - okewons | o]

e Repérer au moins deux raies (si possible = . ________
éloignées d’au moins 200 nm), et a l'aide du S| o0 W00 000 S0 20000
zoom, notez leurs positions au pixel pres. ' =] Tipe dinciponm

e Cliquer sur « Editer », la fenétre ci-contre e (‘” Lo e ‘
s'ouvre a I'écran. Cliquer sur « Tout
Supprimer » pour effacgr les anciennes I
références.

e Cliquer sur « Insérer point » pour ajouter une référence, et entrer les valeurs de pixel et de longueur d’onde.
Valider chaque case par la touche « Enter ».

e Le graphe de droite vous donne alors I'étalonnage. Pour conserver cet étalonnage pour une prochaine
utilisation, cliquer sur « Sauver », et indiquer le nom de sauvegarde.

e Cliquer sur « OK pour revenir a la fenétre précédente, puis sur « Fermer » pour appliquer I'étalonnage réalisé.

Il est possible de réaliser un étalonnage avec plus de points, éventuellement en utilisant une fonction « Spline » pour le
lissage de la correspondance pixels — longueur d’onde.

Remarque : Lors du lancement du logiciel, le spectrométre donne a l'ordinateur son 2
numéro de série. Le logiciel utilise donc automatiquement le fichier d’étalonnage = Aide Aciobat .

correspondant a l'instrument. Si vous souhaitez modifier durablement I'étalonnage,
enregistrer votre fichier d’étalonnage sous le nom « numéro de série ».eta dans le
répertoire su logiciel. Le spectrometre utilise ce fichier systématiquement.

== e e >l
ereinr e
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Déclenchement externe

Le déclenchement externe permet de synchroniser l'instrument sur
un signal extérieur. Une impulsion déclenchera l'instrument sans  ctree

ordre émanant du PC. Le logiciel attendra alors que SPID émette
un signal pour récupérer et afficher les données.

Pour étre a nouveau disponible, I'appareil doit attendre un Temps

declenchement

minimum de reCOUVrement Valal”lt . Temps minimum de recouvrement

T r min (ms) = moyennage x sensibilité (ms) + 45 (ms)

Pour le brochage du connecteur comportant I'entrée Trigger, voir la

Commance e
l'scguiztion

logicielles »

Fonctions d’affichage en couleurs, d’absorption

Affichage en couleurs

. . o |
SPID vous propose 3 modes d’affichage, du plus courant au plus visuel ﬁ i .

—
| Affichage Paraméties 7

Signal ..
b

=

Curseurs .

Le mode standard « Normal » correspond a la visualisation du spectre, avec la

section « Entrées et sorties matérielles et

longueur d’onde pour toute information.

Le mode « Affichage coloré » compléete le mode « Normal », en lui ajoutant une
information de couleur représentative de la longueur d’onde. Cette information de
couleur n’est pas I'exacte représentation de la couleur pure, mais son approchée,
telle qu’elle est réalisable par I'intermédiaire des canaux RVB du moniteur.

Le mode « Visuel » correspond a une représentation en béatonnets colorés
d’intensité proportionnelle a celle du spectre. C’est le mode le plus proche de la
visualisation directe d’'un spectre percu par I'ceil.

TS

Lisison des points » [RERATEITS
Lignes

Mode de liaison des échantillons

Chaque échantillon issu de chaque pixel CCD peut étre affiché :

avec liaison, c’est a dire qu’entre deux échantillons sera tracé un

vecteur L :
san,slliaisor}, c'est a d!re que seul le point représentatif de la valeur PR aea
de I'échantillon est affiché. -

Sans liaison Liaison ligne

Mode Absorption

Le mode absorption déclenche pour chaque pixel un référencement par
rapport a un signal. La valeur de ce signal a une longueur d’onde donnée
correspondra au nouveau 100% du signal affiché en mode Absorption.

Référence

 Coutbe active & lécian

Une fenétre vous propose de choisir ce signal parmi : © chagerinecants [
e Laréférence actuelle, c’est a dire le signal utilisé lors de la précédente _ i |

mesure en absorption
La courbe active a I'écran, c’est a dire le signal actuellement affiché en mode « Spectre ».
Le chargement d’'une courbe de référence précédemment enregistrée.

© Ulice Optronique 2005 v3.0 1 7
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Fonctions du mode cinétique
Le mode cinétique est dédié a la réalisation d’enregistrement du spectre complet au cours du temps.

Evolution en 3D du
spectre au cours du
temps

Fichier &ffichage  Paraméties 7

ol8] o K[a o|afi 7 2

Spectis erLambet |

Suivi d'une =0
longueur d’'onde
donnée au cours du

temps

1.50
Choix d'une vue en
coupe. Sélection des
modes d’affichage en 3

L : dimensions
00 2000 4000 G000 2000 1000.0 12000
Temps (5]
~Curseur
Temps [s) A
200
Cusewrs |
1.00
£.00 o L - T T
s000  eo0d  7o00  E000 40000 BOOO0  ROOOD 70000 BOD.OD
Longueur d'onde [nm] Longueur d'onde [nm]
Spectre complet au
cours du temps, zone Visualisation du
de zoom. spectre a un moment
de l'acquisition

Pour pouvoir accéder aux vues en coupe (spectre a un temps donné, ou évolution dans le temps d’une longueur d’'onde
donnée), double-cliquer sur la coupe.

Zoom sur vue 3D

[P 5pid 1R P
Zoom sur coupe j‘ e Sl =]

Spectie [ Cindiais | BeerLanbet |
0

Zoom sur coupe

Zoom sur zone de visualisation = e —
(nécessite I'activation du bouton « Zoom ») Tomps ]

Cusous

Temps (5) A

Cusseurs

S G G aen AW SN0 B0 70000 E000
Tongueur donde (nm] B

L . , L i
Pour lancer une acquisition dans le temps, cliquer sur le bouton d’acquisition _‘l

La fenétre ci-contre présente alors un rappel des paramétres de I'acquisition ===kl

Acquisition

a venir, et propose une durée totale d'acquisition, ainsi que le pas | [..ue 555 ke St

d’échantillonnage dans le temps. Ces différents paramétres sont ' e || Mot
dépendants 'un de lautre. Toute modification de Iun entrainera des | ©ueeres [95 e jaiios, | seviiestom
conséquences sur les autres parametres. e e
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Fonctions du mode Beer Lambert

Le principe de ce mode consiste a travailler uniguement a une seule longueur d’onde, afin de réaliser un étalonnage
concentration en fonction de I'absorbance.

Pour fonctionner, le mode Beer Lambert doit étre utilisé lorsque le spectrometre travaille en absorption. Procéder alors
comme suit :

o Réaliser en mode « spectre » un blanc, et cliquer sur « Beer Lambert ». La fenétre suivante apparait.

P Spid H.R. e |
Fichier Affichage Paramélies ?
B|&| &
Specie | Cingtique | BeerLamber)
re |[Cmola) N Données numériques de
I'étalonn
Concentration (mol/1) etalonnage
1.00E+01
8.00E-+00
5.00E-+00
4.00E400 ] | .
Absorbance en cours Graphique de
2.00E+00 | I'étalonnage
Y 0.00E+00 4 n . " }
0.00 050 1.00 1.50 200
Calcul de la Absorbance [A)

. Type dinterpolatior - N
concentration en cours £ Nowveau point | ’7(;. Linaie £ Spine Appliquer étalonnage |

Modifier étalonnage

Lambda =650.1 nm
C =\2 6 e-4 mol/l o Bl et = Longueur donde de
’ = VISIBLE _ travail (domaine spectral

correspondant)

Choisir la longueur d’onde de travail en cliquant sur « changer lambda ».

Insérer la cuve contenant la premiére concentration, et cliquer sur « nouveau point ».

Indiquer la valeur numérique de la concentration connue de la cuve.

Changer la cuve et réitérer la mesure de I'absorbance a la nouvelle concentration.

Lorsque I'étalonnage est terminé, cliquer sur « Appliquer l'étalonnage » pour activer le calcul de la
concentration en cours.

O O O O O

La sauvegarde de I'étalonnage est possible en cliquant sur _I

PAspid H A I 1 S
, . = gl H-I- +e| R [& 3| Fermer agrandissement
Le format denregistrement «.cfa»  permet o |
notamment l'utilisation d’'un étalonnage en mode de o [Ssome S @] g sl [FE] [

Beer Lambert depuis une expérience de cinétique.

Pour cela, aprés un enregistrement au cours du
temps, cliquer sur le bouton d’ouverture d’un fichier.
Sélectionner le fichier d’étalonnage correspondant. La
coupe se centrera automatiquement sur la longueur
d’onde de travail, et les mesures seront converties en
concentration.

0.00- - T T T T i
00 2000 4000 6000 8000 10000 1200¢

w:|

Temps (s}
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Entrées et sorties matérielles et logicielles

Modifier la réponse de I'instrument, entrées logicielles

Le logiciel de SPID_HR est configuré a partir de 3 fichiers principaux :

Etalonnage

Correspondance pixel, longueur d’onde
Fichier « Numéro de série ».eta
Modification intégrée au logiciel

Sensibilité améliorée

Zone a temps d'intégration augmenté
Fichier « Numéro de série ».ues
Modification du fichier directement

Réponse plate

Correction de la sensibilité par pixel
Fichier « Numéro de série ».ufs
Modification du fichier directement

Ces fichiers sont propres a chaque appareil. Leur modification est réservée a des utilisations spécifiques, et peuvent
affecter gravement le fonctionnement ou la fiabilité du logiciel et des résultats. Nous vous conseillons de sauvegarder
les fichiers sources avant toute modification de ces fichiers.

La configuration de I'étalonnage est réalisée a partir des menus intégrés au logiciel.

Amélioration de la sensibilité

Le procédé est le suivant :

o Sur un enregistrement (figure ci-contre), une partie du spectre

utilise toute la dynamique (1) de l'appareil, alors qu’'une zone e

dispose de moins d’énergie (2). Le signal de la zone (2) ol 2 1
dispose donc d'un rapport signal/bruit inférieur a la zone =

correctement exploitée (le signal est proportionnellement plus

bruité). Ce phénomene pourrait étre préjudiciable lors )
d’enregistrement nécessitant un signal stable dans le temps. R ’“‘“’ -

o Pour améliorer la précision des mesures, on considere que le
signal sera enregistré en 2 temps. Une premiere fois, seule la

000

partie correcte est conservée par le programme (zone bleue). =
Dans un second temps, le logiciel commande un =
enregistrement avec une sensibilité supérieure (ici, 4 fois o
supérieure). Seule la partie a améliorer est conservée (zone : , ‘ ‘ ‘
rouge). - - . o N

o Le logiciel affiche alors un signal recomposé contenant une
partie de I'enregistrement initial et une partie du signal divisée
par 4 pour la zone initialement a améliorer. L'opération est
transparente pour l'utilisateur et permettra lors d’'un zoom serré .
de bénéficier d’un signal trés stable sur tout le spectre. A A

200

000

5000
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La structure du fichier :

« Pixel de debut de la premiére zone » 4] 126. ues - Bloc-notes M=l E3
« Pixel de fin de la premiere zone » Fichier Edition Hecherche
« Facteur multiplicatif de la sensibilité zone 1 » gu 1 =l
« Pixel de début de la seconde zone » 10
« Pixel de fin de la seconde zone » ;igage
« Facteur multiplicatif de la sensibilité zone 2 » 2047
1
« Pixel de début de la n°™ zone »
« Pixel de fin de la n°™ zone » -

« Facteur multiplicatif de la sensibilité zone n »
Remarques :

o L’appareil ne fonctionnera pas si le spectre présente un ou des maxima valant plus de 10 fois la dynamique. Le
facteur multiplicatif ne doit pas étre supérieur a 10.

o Lorsque le facteur multiplicatif d’'une zone est inférieur a celui de la zone précédente, il est conseillé d’effectuer
avant un cycle dit «de vidage » destiné a éviter la présence de bruit dans I'enregistrement suivant
immédiatement un enregistrement plus long. Pour cela, ajouter simplement une ligne « vidage ».

o Le premier pixel est impérativement 0, le dernier pixel est impérativement 2047.

o Le nombre de cycles, en théorie non limité, a pour effet une augmentation rapide du temps nécessaire pour
réaliser un spectre. Dans la pratique, 4 a 5 cycles constituent un maximum.

Dans I'exemple, 2 zones sont définies. La premiére zone du pixel 0 au pixel 241 bénéficie d’'une sensibilité 10 fois

supérieure a la seconde zone couvrant le reste de la barrette CCD et bénéficiant d’'une sensibilité nominale. Pour éviter
tout bruit intempestif dans la seconde zone, une commande de vidage est intercalée.

Correction de la réponse, réponse plate

Le dispositif consiste a adjoindre a chaque pixel un coefficient multiplicatif qui corrige sa &112-  MEE
sensibilité. Ce coefficient est indirectement indiqué a partir d’un fichier éditable au format Eichier  Edition
texte, et bénéficie d’'un gain de 10. La valeur effectivement affichée correspond a 10 fois la Hecherche 2
sensibilité relative de I'instrument. Le premier pixel de I'exemple répond a 40,4% de ce qu'il poeaels; |
devrait, le logiciel calculera ensuite le gain qui devra lui étre affecté. 3.534207796
4 544036132
. . . 3.7682332785
Le fichier comprend 2048 lignes. 54.769245246
4._BB1480389
, - L, . . i . . 412344582
La méthode la plus appropriée pour générer un tel fichier consiste a exposer le spectrométre 4.51946554
a une source connue, puis & enregistrer le spectre au format texte. Depuis un logiciel de N Arosaront
type Tableur, effectuer le calcul de la sensibilité de | ‘appareil a partir du spectre connu de la b 268982045
source et du spectre mesuré par le spectromeétre. Enregistrer ensuite le résultat du calcul 4. 008600417
(multiplié par 10) sous forme d’un fichier de type texte auquel on donnera I'extension xxx.ufs o _,,—J
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Utiliser les entrées et sorties électroniques

Les entrées et sorties électroniques de SPID sont situées sur la face Arriére de l'instrument.

———

N

4

2 - Sortie spécifique : ne pas connecter

3 - Sortie « Acquisition en cours » - TTL

4 - Sortie « Horloge registre » - TTL
5 — Sortie CCD — Analogique haute impédance

Broches 1, 2 et 7: entrées et sorties
dédiées a des versions différentes de ce
matériel : ne pas connecter ces broches.

Broche 3: Sortie « Acquisition en cours ».
Etat logique bas lorsque la barrette CCD est
en cours de lecture. Le signal analogique de
la broche 5 est valide. Signal référencé par
rapport a la broche 6.

Broche 4 : Sortie Horloge des registres du
détecteur CCD. Impulsions logiques
correspondant au temps de pose du
détecteur CCD. Signal référencé par rapport
a la broche 6.

Broche 5 : Sortie du signal CCd analogique,
référencé par rapport a la broche 9.

Broche 9: Entrée TTL du signal de
déclenchement de I'acquisition (voir section
dédiée).

© Ulice Optronique 2005 v3.0

Connecteur 9 points :
Entrées et Sorties spécifiques.

1 - Entrée spécifique : ne pas connecter

V4

vh

6 — 0V numérique

7 - Entrée spécifique : ne pas connecter

8 - Entrée déclenchement / Trigger : TTL

9 - 0V analogique

t
Signal analogigue valide
t
|Temps dintégration du détecteur CCD|
t
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Quelques résultats...

Les expériences ci-dessous ont déja été réalisées avec le spectrométre. Nous vous invitons a visiter notre site Internet
pour obtenir toutes les expériences préconisées www.ulice.com, ainsi qu’a nous faire part de vos propres résultats afin
de pouvoir les diffuser a 'ensemble des utilisateurs.

Absorption de solutions

Protocole :

Porte cuve relié a I'entrée du spectromeétre
« Blanc » effectué en une fois sur toutes les longueurs d’onde
Mesure de I'absorbance des solutions chimiques en temps réel

S5id .. - [Enlovac] =]

iy — ot e P
(@8] @i [r] A +[+[® K[| o[ W[ >
e |
2mh |nnA
- o0 /\f\
I
[
I /
o3 ,// /“A\\ \\ Dl S L s e )
= oy ///,,r‘ ENY
N S
o o o o o oo o abo
ot | s R s
Vporn G| U85 @ mrm viow A || deeies | UES
Absorption du permanganate de potassium Absorption a différentes concentrations Bandes d’absorption

Démonstration de cours : oui, en 5 a 10 minutes
TP éléve : oui, en une a deux séances

Lol STzl o L] i ] 1 i 2 &Eﬂﬂmﬂmzﬁﬂﬁy
e | | B

Colorant rouge Chlorure de cobalt

Cinétique chimique

Protocole :

Porte cuve relié a I'entrée du spectrometre

« Blanc » effectué en une fois sur toutes les longueurs d’onde

Enregistrement du spectre complet au cours du temps pendant la durée de réaction
Exploitation de I'enregistrement

Spid H.R. - [Enlarge] B
Fichier Affichage  Paramétres 7

e . sz ] - :

Attaque du cristal violet par la soude

Spectre Ciéius |

A
Absorbance au cours du temps o -
v At Pambliss 7 0.50¢
] i+ 8| R[¥] "
A om0 :
L B

00 2000 4000 60D.0 8000 1000012000

TAN [ Curseur
\,
N\
AN

oo s e

e I

Absorbance a un instant donné

Evolution du spectre
d’absorption
dans le temps

“ )
“
e 1
| wsewrs |
A A - 745
X¥2: 58958 nm
=01 | 020

4000 6000 Yz 102 A

Démonstration de cours : oui
5 minutes de préparation, 10 minutes durant lesquelles I'expérience a lieu, 5 a 10 minutes pour I'exploitation de

l'information.
TP éléve : oui, en une séance pour 2 réactions de type différent
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Loi de Beer Lambert avec du permanganate de potassium.
Dans un premier temps, on effectue une mesure du
maximum d’absorbance en mode spectre. On réalise
ensuite un étalonnage a différentes concentrations. Une
fois cet étalonnage effectué, on peut déterminer la
d’une

concentration solution

I'étalonnage »).

inconnue  (« appliquer

Spectres d’émission
Protocole :

Diriger I'extrémité de la fibre vers la source lumineuse

P Spid H.R. S 3
Fichier Affichage Paramdlies 2
=EEIN
Specte | Cintiue | BeeLamtett]
W [Cmo A
00000000
Concentration (mol/1)
2 oomom 03
oot 3 ooo0mB 03
4 oommes 09
O3 5 oo 178

E.00E-05
40005
200E-05

0.00E+00

000 050 100
Absorbance [4)

150 200
Type dinterpolatior
IV(-‘ Lingaire  Spine Apphiquer étalonnage
Modifier étalonnage
— —~ Lambda=545.2 nm
C=12,6 e-4 moll & Changer Lot | g g [

~u
£ Nouveau point

A=031

&85 w[1[+] 9[[% /% sl 1[4 8] ¢[o]

sowte | croe |

s

Spectre d’'une source « Economie d’Energie »

Spectre d’une lampe mercure et a incandescence

Démonstration de cours : oui, en quelques secondes
TP éléve : un TP pour reconnaissance de gaz a partir de son spectre, chauffe d’'un filament, chauffe

d’'une lampe

Transmission de filtres
Protocole :

Module d’absorption connecté au spectrometre
Filtre positionné au niveau du module

" T T T
o a0 o o

U C TR S

Sorebi: 13| Phoiot
X w2 %

Transmission d’un filtre vert en gélatine
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s | chsan |

x
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Sereties 13w Fivetor
Voo 5aa  UES

Transmission d’un filtre Rouge, Vert et Bleu
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15.00

10.00

A% 1= § |28 S ofa0][7 2]
eerLanbert|

50000 60000

Filte fort
UES.

Senshite [TA1 me

Longueur d'onde (nm)
‘ Moyenne : 5 acq

Auto Gain

0000

Transmission d’un filtre interférentiel

Démonstration de cours : oui, en quelques minutes
TP éléve : oui, en une séance

Autres applications...
Exemples :

Slals] sli(x] 2| +|+| m] 8lx) o u] vla]
spete | e |

Spectres de flammes

it

Spectre du soleil
Principes de la spectrométrie
Spectres cannelés

Sevains: 00

Pt
Moyenna: 123,

[Spid H.A. - [Enlarge] 2

Spote | Cam |

500 500

Senstie S00ms | Fivefon
Mogerre: 1 sca.

Spectre d'une bougie avec du sel (pic du sodium)

© Ulice Optronique 2005 v3.0

Spectre cannelé avec interférométre
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