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a spectroscopie est une tech-

nique puissante qui permet

d’étudier les rayonnements
électromagnétiques émis, absorbés ou
diffusés par la matiere. Depuis son ap-
parition au 17¢siécle, 'enregistrement
et Panalyse des différentes longueurs
d’onde composant lalumiere font qu’il
est possible de décrire et comprendre
des phénomenes physiques tels quel
les raies de Fraunhofer qui étaient his-
toriquement interprétées comme des
bandes noires séparant les couleurs du
spectre solaire. Au cours du 20° siécle,
elle a connu un essor considérable
avec 'avenement des capteurs électro-
niques, des lasers et des ordinateurs,
faisant de la spectroscopie un outil
indispensable de la recherche scien-
tifique. Particulierement, la spectros-
copie d’absorption UV-visible-proche
infrarouge (NIR en anglais) ainsi que
la spectroscopie vibrationnelle, telle

La révolution des smartphones a véritablement permis la
démocratisation de nombreuses technologies avancées, les
rendant accessibles a chacun ; la technologie GPS historiquement
réservée aux militaires en est un tres bon exemple. Ce n’est donc
pas surprenant que la spectroscopie bénéfice également des
nombreux avantages qu’offrent les smartphones.

que la spectroscopie a Transformée
de Fourier ou la spectroscopie Raman
sont devenues le fer de lance de nom-
breux laboratoires mais également de
nombreuses industries dans les do-
maines des traitements pharmacolo-
giques, de la formulation chimique, de
la biologie et bien d’autres.

Jusqu’a récemment, la spectros-
copie restait une technologie plutot
encombrante reposant sur des équi-
pements volumineux, complexes et
souvent assez onéreux. De plus, ces
technologies nécessitaient un savoir
et un savoir-faire pour étre utilisés de
facon optimale. Des sociétés comme
Ocean Optics (USA) ou Avantes (Pays-
Bas) ont toutefois fait de sérieux pro-
grés pour rendre cette technologie
plus compacte et plus abordable mais
le spectrometre classique reste un ins-
trument de laboratoire plus qu'un
outil accessible au citoyen ordinaire.
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D’autres entreprises ont récemment
lancé des systémes tres compacts ba-
sés pour la plupart sur la spectrosco-
pie NIR. Spectral Engines (Finlande)
a notamment développé un appareil
portatif de mesure de réflexion spec-
trale fonctionnant dans le NIR, idéal
pour réaliser des mesures sur des lignes
de production dans I'agroalimentaire
ou le domaine pharmaceutique et
dans de nombreux autres domaines.
Consumer Physics (Israél) a récem-
ment fait les gros titres avec un spec-
trometre NIR tenant dans la paume
de la main et servant de capteur molé-
culaire, le SCiO (figure 1). Ce dispositif
a pour vocation de scanner un maté-
riau et d’obtenir instantanément des
informations chimiques directement
sur son smartphone (des informations
nutritionnelles telles que les calories,
la quantité de graisse, de glucide
ou de protéines ou la composition
chimique d’'un médicament).

ALPhANOV (France), un centre
technologique en optique et laser, a
récemment développé un dispositif
universel, le GoSpectro qui s’adapte
a n’importe quel smartphone et le
transforme instantanément en un
spectrometre diffractif opérant dansla
gamme du visible de 400 nm 4 750 nm
avec une résolution de 10 nm (figure 2).
Le dispositif optique composé entre
autres d’une fente d’entrée, et d’'un
réseau de diffraction en transmission
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de 600 traits/mm est fixé & une mon-
ture s’adaptant a tout type de smart-
phone ou tablette numérique sous
Android ou iOS. Cette monture per-
met également de régler et d’adapterle
spectrometre a la hauteur du capteur
photo. L’application mobile inclut
une fonction de calibration automa-
tique permettant une mesure précise
et objective du spectre. Elle offre en
outre les fonctions habituelles d’ana-
lyse de spectres comme le positionne-
ment de curseurs, la détermination
automatique de la position d’un pic,
'ajustement automatique de I'échelle
du spectre ou encore la soustraction
d’un spectre de référence.

De tels dispositifs peuvent au-
jourd’hui voir le jour grace a la forte
évolution technologique des smart-
phones. La plupart des smartphones
disponibles sur le marché possedent
au minimum un capteur pour 'ap-
pareil photo, un microphone et pas
moins d’une vingtaine de capteurs
rien que pour les fonctionnalités de
mouvement et de position (gyrometres
et accélérometres pour I'accélération,
magnétometres pour la fonction bous-
sole, capteurs de gravité/pression pour
Paltitude, capteur d’orientation et bien
str le GPS) et bien d’autres encore. En
combinantla puissance technologique

INDUSTRIE DES OBJETS CONNECTES

Figure 2.

Le GoSpectro -
Spectrometre
pour smartphone
d’ALPhANOV.

des smartphones, la miniaturisation
des composants optiques (comme les
réseaux de diffraction et les lentilles)
et le développement mécanique et in-
formatique, il devient alors possible
de fabriquer et commercialiser un
spectrometre pour smartphone a un
cout abordable. Ce genre d’appareil
permet de mettre la puissance de la
spectroscopie entre les mains de qui-
conque devant réaliser des mesures
de spectres lumineux sur le terrain. Le
couplage avec un smartphone rend
son utilisation vraiment intuitive
et facile d’utilisation pour acquérir,
enregistrer, exploiter et partager des
spectres de lumiére.
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I existe essentiellement deux mé-
thodes pour faire de la spectrométrie
visible sur smartphone: la méthode
dispersive [1] et la méthode interfé-
rométrique. La méthode dispersive
est basée sur la décomposition de la
lumiere par un prisme ou un réseau
(en transmission ou en réflexion). Une
image du spectre de lumiere est alors
obtenue et est envoyée sur le capteur
dusmartphone grice aunelentille. Le
capteur photo peut alors lire et enre-
gistrer en continu des spectres. Apres
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avoir correctement calibré le disposi-
tif; il devient alors facile d’obtenir un
spectre donnant I'intensité lumineuse
en fonction de la longueur d’onde.
La seconde méthode utilise un in-
terférometre de type Mach-Zehnder
(qui nécessite deux miroirs et deux
lames semi-réfléchissantes) qui va
générer périodiquement des interfé-
rences constructives et destructives en
séparant puis recombinant le faisceau
incident a 'aide des lames semi-réflé-
chissantes. En procédant ensuite a
une transformée de Fourier, il devient
possible de convertir ces retards en
longueurs d’onde et donc d’obtenir
un spectre. Cette méthode ne permet
pas encore d’acquérir des spectres en
continu du fait du temps de calcul
requis pour réaliser la transformée de
Fourier. En revanche, quelle que soitla
méthode utilisée, la gamme spectrale
d’analyse restera limitée au visible,
entre 400 nm et 750 nm du fait du
capteur photo du smartphone.

L’idée du GoSpectro est venue apres
avoir constaté qu’en plagant un dispo-
sitif optique optimisé par ALPhANOV
devant le capteur photo d’un smart-
phone, ce dernier était en mesure de
«voir» et enregistrer un spectre lumi-
neux. Le but était alors de démontrer
qu’un smartphone puisse étre utilisé
comme un spectrometre ayant des per-
formances équivalentes aux produits
du commerce plus cotiteux. Une impor-
tante phase de développementinforma-
tique adémarré afin d’étre en mesure de
calibrer le plus précisément possible le

Figure 3a. Microspectrometre développé
par Hamamatsu.

Figure 3b. Schéma de fonctionnement
de TOEM d’Hamamatsu.
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spectre de raies mesuré. Un des enjeux
majeurs du développement informa-
tique était d’intégrer ces données dans
une application mobile simple, intui-
tive et facilement accessible. Un déve-
loppement mécanique a également été
nécessaire afin de rendre le dispositif
compatible avec la grande majorité
des smartphones. Le coté novateur et
«fun» du GoSpectro a rapidement recu
un accueil positif de la communauté
scientifique comme en attestent sa no-
mination a la vitrine de 'innovation
lors dela conférence Optique Bordeaux
en juillet 2016 (organisée par la revue
Photoniques) et son obtention du tro-
phée de 'innovation au cours du salon
ENOVA Paris deux mois plus tard. La
récente obtention du Prism Awards, la
plus prestigieuse compétition interna-
tionale sur les technologies innovantes
en photonique, sur le salon Photonics
West a San Francisco en février 2017, a
apporté une forte crédibilité et une re-
connaissance sur le plan international.

L’axe majeur de développement
concerne l'intégration des minispectro-
metres dans des dispositifs de controle
portatifs connectés aux smartphones.
Un colorimetre connecté est en cours
de développement et permettra pour
un chiteau de controéler la couleur ro-
sée de son vin. Ce dispositif incluant
une source d’excitation en entrée et le
GoSpectro comme détecteur devrait
permettre d’obtenir le spectre du vin,
ses coordonnées colorimétriques, etc.
Une autre application en cours de dé-
veloppement concerne I'utilisation de

Image sensor

Incident light

spectrometres pour smartphone dans
la détection de marqueurs fluores-
cents. Ces dispositifs incluront un
systeme d’excitation adapté aux fluo-
rophores et permettront aux utilisa-
teurs de déterminer si un produit ou
un document est conforme. Notons
enfin qu’il serait intéressant de pou-
voir étendre dans'UV et/ou dans 'in-
frarouge la plage spectrale de mesure
imposée actuellement par le capteur
photo du smartphone. Plusieurs solu-
tions sont actuellement a I'étude.

Le prochain gap technologique
serait d’intégrer un mini/microspec-
trometre directement dans un smart-
phone. Plusieurs entreprises sont en
train de relever ce défi, notamment
Hamamatsu Photonics qui a développé
un OEM (2] (original equipment manufac-
turer) basé sur la technologie des micro-
systemes électromagnétiques (MEMS)
[3,4]. Cette téte de spectrometre, tenant
sur le bout du doigt, est destinée aux
instruments de mesure connectés a
un smartphone ou une tablette pour
des applications dans les domaines de
I'inspection sanitaire, la biométrie ou
le controle qualité de I'eau. L'ensemble
du dispositif incluant capteur, lentilles
et fentes mesure 20 mm x 12,5 mm x
10 mm et pése environ 9 g. Il opére avec
une résolution typique de 10 nm et une
plage spectrale allant de 340 nm a 780
nm. Il peut étre contr6lé par un carte
type Arduino mais I'ultime objectif se-
rait qu’il soit directement intégré dans
un smartphone (figure 3).

Les spectrometres pour smartphone
trouvent tout leur intérét dans la me-
sure sur le terrain de spectres d’émis-
sion, de transmission, d’absorption ou
de fluorescence. Parmi les principaux
secteurs intéressés par la spectrosco-
pie pour smartphone, on retrouve le
domaine de I’éclairage ou I'utilisation
dela spectroscopie permet d’identifier
instantanément le type de lampe uti-
lisé dans les éclairages extérieurs et ce
méme a plusieurs metres de hauteur.
Ce genre de dispositif peut également
étre utilisé pour tester la conformité
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du spectre d’émission d’'une ampoule
type LED. La tragabilité et 'authen-
tification comme évoquées précé-
demment sont un autre domaine ou
la spectroscopie pour smartphone a
tout son intérét. Les industriels sont
en effet en permanence a la recherche
d’outils pouvant les aider dans leur
lutte contre la contrefacon. Avec cette
technologie, vérifier 'authenticité d'un
produit encore dans un camion grace
aux marqueurs fluorescents présents
dans son emballage devient acces-
sible a toute personne possédant un
smartphone. La spectroscopie pour
smartphone intéresse également
grandement le milieu de la gemmolo-
gie, ou I'étude et la caractérisation de
pierres précieuses et semi-précieuses
en dehors des laboratoires deviennent
possibles. La facilité d’utilisation de ces
appareils et leur coté ludique font que
ce sont de bons outils pédagogiques
pour présenter et introduire la spec-
troscopie a des lycéens ou étudiants.
De tels dispositifs sont en train
d’ouvrir de nouvelles voies et poten-
tiellement de nouvelles applications
a la spectroscopie qui restait jusqu’a
présent essentiellement réservée aux
professionnels aguerris. En particulier,
I'omniprésence des smartphones font

POUR EN SAVOIR PLUS

Figure 4. Photo du projet de crowdsourcing iSPEX.
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d’eux de puissants outils pour collec-
ter des grandes quantités de données.
La combinaison des téléphones intel-
ligents avec les microspectrometres a
rendu possible la création d’un nou-
veau type de « mobile crowdsourcing» ot
chaque utilisateur de smartphone peut
collecter des données spectrales conte-
nant d’importantes informations. Un
bon exemple de « mobile crowdsourcing»
basé sur des données spectrales est pré-
senté par le projet iSPEX financé par
I'UE ( ). Dans ce
projet, des milliers de citoyens venant
des principales villes européennes
ont pu mesurer la pollution de l'air
grice a un dispositif optique et une
application pour smartphone dédiée
fournis par les organisateurs du pro-
jet (fignre 4).

Il n’est pas encore trés évident
d’imaginer comment cette technolo-
gie sera adoptée par les citoyens, mais
avec des dispositifs qui ne nécessitent
plus d’avoir un doctorat pour étre
utilisés, il y a de fortes chances que de
nouvelles applications voient le jour.
Cela se fera probablement grace a des
groupes d'amateurs de technologie,
tout comme cela s’est fait avec les
MEMS il y a quelques décennies, ou
l'impression 3D plus récemment.
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