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Résune.

Un radionetre multicanal comportant jus@usix canaux dans la fétre spectrale de
l'infrarouge thermiqued 10 um, aéte congu pouré&aliser des mesures, sur le terrain
et &roporées, de luminance et de teérpture de brillance. Leé&fecteur est une
thermopile rapide dont laéponse est faiblemengégendante de la terapture. La
réalisation instrumentale&eé conduite par la sogée CIMEL. L'analyse physique et la
qualification des diffrentestapes du&veloppement de I'instrument ogif effectiees

au Laboratoire d'Optique Atmosphique (LOA). Un prototype nomé CLIMAT
(Conveyable Low noise Infrared radiometer for Measurements of Atmosphere and
surface Targets) dont le champ deégsest de 10a éte qualifé en laboratoire puis en
conditions éelles.

Les caradiristiques essentielles de sensibilibruit, champ, comportement thermique,
stabilitt temporelles ontte étudées sur le prototype. Les premiergsultats

de mesures de la teramture de brillance d'un ciel clairgaliesa Lille, sont
présenés et compas avec lesésultats de simulations obtenus avec un code radiatif.
Le comportement du prototype est en outre corapavec celui d'un radiogtre
monocanal Barnes PRT-5 (841rh). L'instrument a enfirete qualifé lors de mesures
aéroportes de temgrature de brillance de la surface marine au large de Calais,

I'aide des donges satellitaires (AVHRR) de teramture de la mer.

Mots cles Radionetre infrarouge thermique, Multicanauxgl@détection, Sondage

atmosplérique.



Abstract.

A multichannel radiometer, which is designed to have up to six channels in the
thermal infrared, in particular the atmospheric window centered oariphas been
performed to realize ground measurements of radiance and brightness temperatures,
and for aiborne measurements. The detector is a fast thermopile characterized by a
very low temperature dependence of its responsivity. The CIMEL company has been
in charge of the instrumental realization. The physical analyze and the qualification
of the successives steps of the instrument development have been performed by the
Laboratoire d’Optique Atmosiinique (LOA). A wide field-of—view prototype
named CLIMAT (Conveyable Low noise Infrared radiometer for Measurements of
Atmosphere and surface Targets) has been analyzed in laboratory and in realistic
conditions.

The essential characteristics of sensitivity, noise, fielfi-view, thermal behavior,
temporal stability have been studied with the prototype. The first results of brightness
temperature collected in Lille in clear sky conditions, are then presented and compared
with brightness temperature computed with a radiative code. The prototype behavior
is besides compared with the one of a monochannel Barnes PRT-5u(8)14The
instrument has been also qualified for airborne measurements of brightness sea surface

temperature off Calais, with the aid of satellite data (AVHRR) of sea temperature.

Keywords Thermal infrared radiometer, Multichannels , Remote Sensing,

Atmospheric sounding
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La teledetection infrarouge thermique, &% une certaine stagnation,
retrouve un regain di@ét aupes de la communa@t scientifique. Les
flux d’énergie, les aspectsémdynamiques, les prabhes d'leterogreité
spatiale et les relations avec d'autres domaines spectraux sont dasnghes
complexes, que les édeloppements écents pourront vraisemblablement
éclaicir. Les nouveaux capteurs satellitaires @toporés en projet pour les dix
prochaines arées ([ ) } )

] ), sont caradrises par des é&solutions

spatiale, spectrales et radiétriques aréliorées.

Le radionetre CLIMAT (Conveyable Low noise Infrared radiometer for
Measurements of Atmosphere and Target suifagljet du pesent nemoire, est un
instrument desti@ aux mesurem situ, directement utilisables pour aidarésoudre
les probkmestvoqes pecdemment, mais aussi pour analyser, valider ou corriger les
signaux issus des capteursraporés et satellitaires. Sorédeloppement est le fruit
d’'une collaboration entre plusieuégjuipes de recherche et un industriel. La &tci
CIMEL Electronique, sous contrat ANVAR, I'INRA (Institut de National Recherche
Agronomique, Avignon), le LOA (Laboratoire d'Optique Atmosgpigue, V.d'Ascq),
le CRG/CNRS (Centre de Rechercheéophysiques, Garchy), et TENSPS/GSTS
(Groupement Scientifique de éEdetection Spatiale, Starsbourg), avec I'appui
financier du CNES, ont uni leurs co@ences pour @elopper cet instrument, et
répondre ainsi aux besoins de la commuaadientifique. Letude de certains points
a en outre requis la participation du LMD (Laboratoire détddrologie dynamique,
Paris), du LSH (Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne, V.d’Ascq) et du LASIR

(LAboratoire de Spectroscopie Infrarouge et Raman, V.d’Ascq)

12
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Le radionetre CLIMAT est adaji a la mesurex partir du sol ou d’'une plateforme
aéroporée, du rayonnement infraroug@enis par des cibles aussi diverses que des sols
nus, des couvertségitaux, des roches, des surfaces marines, ou I'atnéosph

La luminance mesée par un capteur infrarougépkend, d’'une part de la teragature

de la cible, et d’autre part de s@missivie. Les surfaces naturellesétant pas des
corps noirs, ont unémissivie < 1. La contribution de chacun de ces facteurs n’est
pas facilea determiner. En gréral, I'utilisation de plusieurs canaux spectraux, dans la
fenétre atmospérique, aided y parvenir. La luminance qui est meger corresponéd

la superposition de plusieurs@onenes:
e |'émission propre de la surface,

e |la réflexion par la surface du rayonnemeg@tis par I'environnement

(rayonnement atmosphique dans le cas de la surface terrestre),

e |'absorption le long du trajet optique du flux de rayonnentnts et eflechi par

la surface,
e |'émission propre de I'atmospte le long du trajet optique.

Une autre difficulé appard, dés qu’un capteuraaopore ou satellitaire est utilespour
observer des surfaces, en raison de la contribution aghigeable de I'atmosgie.

Le terme "temprature de surface” est une notion qui varie selon les approches
(physique, climatologie, gdologie, @ologie etc...). } consicerent
gu’un objectif important est desfinir precisement et de relier ces difentes quanés.
Temperature thermodynamiqueéfinie a partir de Ienergie cigtique des m@cules),
temperature @rodynamique (finie comme I'extrapolation jusque la surface du profil
de tem@rature mesr dans I'air, au voisinage de cellei), et temg@rature radiative
(définie comme la temfrature d’'un corps noir fictif qui aurait la@me luminance
dans la bande spectrale corisik) sont des &finitions équivalentes, uniquement
pour un milieu homogne et isotherme. B ]} ont étudi les diferents
probkemes, renconés dans la éfinition et la étermination de la tengrature et de
I'émissivie des surfacea diversestchelles. § ] décrivent les

mesures radiogtriques effectées sur le site test de La Crau, afibtdidier la signature
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spectrale et la ten@pature de surface. ll€finissent unémissivié et une temgrature
effective. La pécision des mesures de la temngture effective est annoee meilleure
que 1 K. | | présentent une athode de correction decfalonnage
du radionetre a balayage TIMS Thermal Infrared Multispectral Scanngrgracea

son intercalibration avec un radiétne large bande Barnes PRT-5, embéasgjtous
deux sur le G-130 de la NASA. lls donnent unegxision de 1K sur la ten@pature de

brillance apeés correction.

Dans sa thse, [ ba present les premiersasultats de mesures de
la temperature radiative et 8tudes spectrales deethissivig, obtenus sur diffrentes
cibles (sols nus, couvertsegetaux plus ou moins denses), avec le prototype du
radionmetre CLIMAT. L'intérét de la mesure de la tei@mture radiative at monté en
agronomie, pour la@termination du flux de chaleur sensible, en coarsidt toutefois
que des corrections sonécessaires, sur des surfaces partiellement couvertes par la
vécetation. Les donkes corrig@es sont utiliées pour suivre le bilan @hergie des
surfaces évapotranspiration). L'imagerie infrarouge satellitaire éuoporée pour le
suivi de la \egetation est aussiés exploiée ([ ] D.
Lidentification des sols (@dologie) ou l'identification des rochesé&gogie)
sont également des domaines d'application des mesures multispectrales dans
l'infrarouge thermique. La teneur en silice des sols ou des roches, qui affecte de
fagon plus ou moins intense leu&nissivies entre 8.2 et 9.3um, permet leurs
identification. L'imagerie satellitaire oleaoporées est encore ici largement emey
( ) D
Linfrarouge thermique est en outredf utili€ en physique de I'atmospte et en
océanographie. Limpact radiatif total, du aug&rasols @sertiques, est mesugrace
a l'observation satellitaire des variations de la luminance nées@n ciel clair
( 1 [ ]). Ces variations apparaissent bien
correlees auépaisseurs optiques visibles ) ]
L'apport d’'une observation depuis le sol par des mesures de luminances du ciel pourrait

permettre d'obtenir des informations sur la granuttrnie et peuttre d’estimer les
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masses en suspension compte tenu que éessals @sertiqgues sont constés de
grosses particules (rayonslum).
Les nuages f@sentent une grande \atd de tailles et de morphologie. Le&tude
requiert ainsi uneé&solution adajge au type de nuage et au prafle a esoudre
[ . J.  En particulier letude de la structure
des cirrus Bcessite une bonneesolution @onétrique qu'il s'agisse de mesures
satellitaire, sol ou@roporees | ) ]
L' étude de la tenmgrature de surface de la mekaessite des mesures dans
plusieurs bandes spectrales pour corriger des effets atidgpes, és que
les mesures radiodtriques sont effeckes au dessus d'une altitude de 300 m
( D-

D'autres applications @tivées utilisant un radiogire plus simple, existent en
particulier en rétorologie pour la surveillance jour/nuit de lalbulosié ou pour la

surveillance de la tengpature des chausss en gvision des risques de verglas.
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Chapitre 1

Genéeralites

Dans cetetude, nous consions le cas de radiagtres multibandes de terrain. Les

spectroradioratres ne sont pas pris en compte.

1.1 Description des instruments disponibles.

Deux types d'instruments de terrain sont eergyal utilises pour les mesures de
luminance ou de ten@wature de brillance: les radi@ines statiques et les radieimes

a modulation récaniques. |l existe par ailleurs des instrume@gentuellement
sophistigés, Ealis dans certains laboratoires pour leurs besoins propres en mesures
radionetriques dans l'infrarouge thermique. Mais nous ne les prenons pas en
consiceration car ces instruments, non commeroisjse sont pas disponibles pour

la communau& scientifique.

1.1.1 Lesradiothermonetres statiques

Deux exemples de radiothermetres de ce type sont I' Aga Thermopoint 80 et le
Micron M80. Un systme optique focalise le rayonnemearhis par la source sur
le déetecteur. La mesure deethauffement du&ecteur, par rapport au boitier @u
un cetecteur deéférence non illumia, permet de quantifier la luminance incidente
(figurel1.1).

17
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Les avantages, de ce type de radiothermimen sont la simplicé, la Egereg,

Filtre Détecteur de

compensation

! Amplification
| et Température
! . . .
| traitement des radiative
signaux
Systeme Détecteur
optique

Figure 1.1:S5chéma synoptique d’un radiométre statique.

la maniabilie et le faible cat. Cependant une édive temporelle importante
(échauffement du sy&tme optique et du &tecteur), la acessié d'effectuer des
étalonnage relatifs sur le terrain (pas ddérence de ten@rature) et des bandes
spectrales mal &finies entrainent une imgcision de l'ordre de+2K sur les

tempgratures de brillance me@ss.

1.1.2 Les radiothermonetres et les radiongtres a modulation

meécanique

lIs fonctionnent sur le principe du radiothermetre statique, dans lequel est ajoit
une modulation racanique produite par un disqué&rek tournang vitesse constante,
devant l'optique frontale (figuré.2). Cette modulation a I'avantage de prendre en
comptea chaque instant laédive thermique de I'optique. Elleégessite cependant un
syseme de étection synchrone et uretecteur appropei (temps de&ponse court).

Trois instruments de ce type sorédatits ci-dessous:

les radiothermomeétres Heimann

La socétt Heimann produit plusieurs melgs de ce type d'instruments (nédds

KT14 a KT19, | 1). La précision annonge sur la
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Filtre

Modulateur

Amplification

et Température
traitement des radiative
signaux

Détecteur

Systeme

optique

Figure 1.2: Schéma synoptique d’un radiothermométre ou d'un

radiométre a modulation.

mesure de la tengpature de brillance varie d&0.25 a +0.7 K selon le @tecteur
utilisé par le radiothermogatre et selon la bande passante optique. L&cipion

est toutefois cons&tée moins bonne en raison de laride thermique de I'optique,
placce devant le modulateur&oanique. Cette&tive aété eétudé en particulier par

[ ]. Plusieurs choix sont possibles pour le tempsé&jgonse de ces
radiothermongtres: 1s (valeur paréfaut), 30ms, 100ms et 300ms. Par contre, une
seule bande spectrale est disponible par instrument. La bande spectrale layga 8-14
est propoée pour les types KT15 et KT17. Plusieurs bandes spectrales sont@espos
pour la version KT19: 2-2.tm pour le KT19.01 et 8-2@m pour le KT19.83.

Le domaine des teng@patures mesurables, compris entr&et 800C et cecompoé

en plusieurs gammes, est principalement aelsptpour la mesure des teengtures
élevees. En revanche ces appareils ont une sengibifitpeu faible pour les mesures

de luminance de ciel.
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La cavié interne contenant leétkecteur n'est pas thermostat Les tem@ratures
permises pour le boitier interne, est compris entre 0 €60

Le prix de ce type de radiodtre est en outre assele\e (de I'ordre de 20008 30000
FF en Fevrier 1991).

les radiometres Barnes

Les radiongtres Barnes/\ } sont consiéres comme

des instruments deéference. Leur technologie date de 25 ans; cependant leur
comportement estprouse. L'optique est constiee d’un objectif en Irtran-2 et d’'un
condenseur, forgpar une spdre en germanium dans laquelle est imnadeyktecteur

de type bolomtre. La cavié interne est thermosés a 45 °C, et le modulateur
mécanique est plé&cdevant toute I'optique, ce qui permetétiminer toute érive
thermique.

Une bande spectrale unique est disponible sur la version PRT-5 (il est possible de
changer le filtre, avec laéatessié d’'un nouvelétalonnage). Le champ de &&s est
modifiable avec I'addition d’uné&escope en avant de I'optique de l'instrument. La
version multispectrale PRT-6, n’est plus commercéadis La pecision, annorie de

+0.5 K est consiérée par les utilisateurs comnagant souvent meilleure (pft+0.3

K), a condition détalonner le radiogtre en cours d'eX§rience avec un corps noir

de Eférence § ] Le poids et la consommation de cet appareil
limitent son utilisation, pour les campagnes de mesures sur le terrain. De plus, il ne
pos&de gqu'une sortie analogique et déite assoé& a une centrale d’acquisition de
donrees. Enfin le ct tresélewe de ce radiomtre (250000F) limite son acquisition par

les laboratoires de recherche.

Le spectroradiometre PFES

L'instrument est dd# d’un cetecteur (photoconducteur) de type HgCdTe céragtpar
une cetectiviée sgecifiqueélevee (0189 161 cmy/Hz/W). Mais ce type de etecteur
nécessite dtre refroidi. Linstrument est donc fourni avec une bouteille d’argon d’'un

poids de 6.8 kg. Le poids de late optique est de 11.4 kg. Ce type deénial est donc
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peu adap# aux exgriences de terrain

La mesure est la di#irence de signal obtenue en visant alternativement la cible et un
corps noir interne. Ceci estali€ gidcea un disque tournant incénde 48 sur I'axe
optique et dat d’'un miroir. Ce radioratre est multibande (2.4-4/5m, 4.4-4.5um,
7.9-14.5um), avec toutefois un bruélee dans la bande 2.4-4t5m. Des prokdmes

de stabilie thermique é&cessitent en outre d’effectuer dgalonnages sur un corps noir

extérieur.

Le radiometre MINARAD RST-10

Produit par la soétt MINARAD, l'instrument reprend le principe&gyéral du Barnes

avec unetlectronique plus moderne et plusieurs filtres. Il reste cependant aussi peu
portable que le Barnes (poids total 16 kg). Sofitcd’environ 160000 FF est encore
élee.

Cet appareil a aussi de&ég gros proliimes de stabikt

1.2 Intérét d’'un nouveau radiometre infrarouge.

Les instrumentsé&krits peccdemment ne sont pas ou sont peu a@&aptix mesures
sur le terrain. L'impécision des uns, la portab#éitéduite, la consommation é@mergie
élewee et le prix des autrestduisent leur capaé&t Un nouvel instrumengépondant
mieux aux besoins des scientifiques est darmessaire.

Cet instrument devra satisfaire aux exigences de poré@abili faible consommation
énergetique, et cependant conserver unegwion satisfaisante, de I'ordre de celle du
Barnes PRT-5. Les mesures multispectrales deviennent par aillecessaires avec
les nouveaux programmes de satellites: ATSR, IRSYTELinstrument devra donc

étre doé de plusieurs canaux.

Linfrarouge Satellitaire Utilisant le Thermique pour I'observation de la Terre
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1.3 Principe ¢enréral et caracteristigues requises du

radiometre.

La conception du radioatre aéte céfinie par les difrents participants au projet.
Elle a fait I'objet d'une demande de financement a&smfu CNES, en Novembre 1992,
par le coordinateur du projet| ].

La conception §rérale repose sur des éhodes physiques qui garantissent la
fiabilité des mesures pliit que de s'appuyer sur la melikation et la galisation de
compensation par calcul.

Le coeur du radiogtre est compdsd’une petite cavi non thermostéag, dont I'inertie
thermique est grande. Lectkcteur plag dans cette cawt dont la temgrature est
mesuée avec pEcision, est une thermopile. Lutilisation d'ure@cteur quantique
refroidi aété exclue pour des raisons d’autonomie de I'instrument terrain.

Le syséme optique est constéul'un objectif et d’'une lentille de champ en germanium,
dispogs selon le dispositif dedhler [ 13 Deux champs de vée
sont possibles, Bpour les mesureséaoporées ou Bcessitant une bonnésolution
spatiale ou angulaire et 4@en particulier pour les mesures concernant le sol et la
vécgtation).

Le domaine de fonctionnement du radietme est limié a la ferétre atmospérique
7-14 um, mais une extensioa la bande 3-5um est envisage. La €lection
des diférentes bandes de longueur d'onde éstlie par une roue porte-filtres
commanée par un moteur paspas.

L'originalité du radiongtre Eside dans son syshe d’autoétalonnage in-situ. Un
dispositif tournant sité en avant de I'optique et portant un miroir et un corps noir
interne miniature permet awetecteur de viser au choix la cible, sa propre &awit le
corps noir chauf. L'adaptation de ce corps noir interne a$tetude sur le prototype

A lissue de deux reunions de travail aiege de la soéitt CIMEL a Paris
(Novembre et dcembre 1992), les &pifications du radioktre ontéte cefinies
(tableaul.l).
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. large 1
Champ angulaire
étroit 3°
Tempgerature de la cible —100 +10C°C
o . +0.0°CT10.5,12.5um]
Précision et stabili
+0.05°C [AA = 1um]
Durée de la mesure 1 seconde en version standar
temperature —20+50°C
Conditions d'utilisation humidite 0—100%

équipement embarquable

Domaine spectral

7-14Am

Nombre de canaux

5-6 filtres possibles

Autonomie

batteries

batteries et panneau solaire

superieurea 1 jour

illimit ée

Mesures en sorties

compatible RS232

cartouchex memoire

Présentation et poids

2 sous-ensembles

étanches

tete optique R 2 kg

unité de contble 3a 4 kg

Automatisation de Ta

commande de vee

sysEéme adaptable

sur monture motoree

Table 1.1: Cahier des charges: caractéristiques et objectifs a atteindre

pour un radiometre de terrain de référence en infrarouge thermique

[ ]

1.4 Préesentation du travail

Les iesultats pesenés dans cette Hse peuvenétre clas8s en troisttapes &ali€es

entre Septembre 1992 et Septembre 1995:

e Laréalisation d’'une maquette ebtude exprimentale des choix technologiques,

de Septembre 1992 Juin 1993.

e La construction et la qualification d’un prototype de Juin 189Riin 1994.

e La réalisation et le @pouillement de mesures de terrain étaporée avec ce
prototype de Juin 1994 Juillet 1995.

o



CHAPITRE 1. GENERALITES 24

La premereétape a permis de faire les choix des &@iéntsélements Bcessairea la
fabrication du radioratre. Les choix principaux se sont pestsur le type deéatecteur,
sur l'optique et en particulier les défents matriauxa utiliser. Pour cela, nous avons
effectlé des simulations avec des logiciels de érde rayons, utilisant soit les lois de
I'optique geonetrique soit la rethode statistique de Monte Carlo.

Ces diversegtudes ont aboufi la conception d’'une maquetteali€e par la soéite

CIMEL. Sur cette maquette nous avastsidi:
¢ la sensibilie dans plusieurs canaux.
e le bruit.

La secondé&tape concerne la qualification du prototype fabgigar la so@t CIMEL

[ ]J. Nous nous sommes ietesgé en particuliel la cetermination

des fonctions spectrales dans leséfifints canaux étla fonction de champ angulaire.
Une pro@dure détalonnage @t ckfinie et le bruit quantiéi. Le comportement du
radionetre soumisx un cequilibre thermique a en outédé étude.

La troisiemeétape (qui s’est&ouEe en partie parallementa la seconde) concerne

les iesultats de mesuresalies avec le prototype au cours de plusieurs campagnes sur
le terrain ou &roporées. Des mesures de teenatures de brillance et de luminances
de ciel (Lille, Mars 1995) ont tout d’aboréte realies et des mesuregraporées
(Calais, Juin 1995) de la terapature de brillance de la mer-adessus de la Manche

ont ensuitecte effectiees avec le prototype.
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Chapitre 2

Conception du radiometre.

2.1 Introduction

Ce chapitre concerne l&sudes peliminaires, ealises par la soéte CIMEL et le
LOA, dans le but de choisir les défentstlements du futur radiogtre.
La premere partie concerne les @&ies de choix du &ecteur et m@rsente les
caraceéristiques de diversélecteurs. Loptique f@senkée dans la seconde partie, a
étt definie par M. Balluteau, consultant pour le compte de la&®oCIMEL. Ses
caracéristiques onété simukes puis mesées au LOA.
La troisieme partie concerne enfin lekides exprimentales sur une maquette puis sur

un prototype.

2.2 Choix du detecteur.

2.2.1 Caraceristiques essentielles desatecteurs.

La fonction d’un etecteur de rayonnement est de convertir un flux de rayonnement
incident en uneéponsetlectrique . Cette@ponse varie li@airement avec le flux de
rayonnement pour une composition spectrad¢ethiree dans le cas defcteurs

qguantiques, et quelle que soit sa composition spectrale pouétestdurs thermiques

26
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(figure2.1).

La détection des faibles flux de rayonnement est Emipar le bruit propre du
détecteur, fonction &htoire se superposaatsa eponse au rayonnement incident.
La détectivié specifique @finit cette limite: c’est I'une des grandeurs essentielles
caracérisant les performances d'uitécteur. (elle estéfinie au paragraphe?2.4).

Les cktecteurs quantiqgues sont beaucoup plus performants que élestedirs
thermiques. Leur &tectivié est suprieures d’'un ordre de grandeur. La figwrd
présente une comparaison entre lestedtivies sgcifiques de deux étecteurs

guantiques et de troitecteurs thermiquesd{f .

2.2.2 Criteres de choix.

Un élement important du choix est la recherche de &edtivieé sgecifique
maximale. Un compromis doit cependaitre €ali avec les limitations
technologiques imp@&®s par un instrument terrain. En particulier, leétedteurs
guantiques, caragti®es par une grandeétectivie sgecifique doiventétre refroidis
pour fonctionner dans l'infrarouge thermique (77 K et 25 K sont les &atpres
de fonctionnement usuelles, respectivement pour é&soteurs de type HgCdTet
GeHgq). De telles tempratures acessitent I'utilisation de sysmes de refroidissement
a l'azote liquide (par exemple le sgshe du type Stirling Poua
I'hélium (25K), encombrants et dispendieuxé@mrergieélectrique, donc peu add@sa
un radiongtre de terrain.

L'avantage principal desé&lecteurs thermiques est leur neutéalpectrale mis en
évidence sur la figur@. L

La rapidieé des étecteursa repondre au flux radiatif incident eséfihie par leur
constante de temps, Brieurea lus pour les étecteurs quantiques, et de I'ordre
guelques dizaines de millisecondes pour letedteurs thermiques.

Il nous restea consi@rer les diferents étecteurs thermiquesnotre disposition.

1 Tellurure de Cadmium Mercure
2germanium mercure
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Figure 2.1: Variations spectrales de la détectivité spécifique D* selon le
type de détecteur a T=295 K
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2.2.3 Principe ¢neral et caracteristiques des @tecteurs

thermiques.

Les cetecteurs thermiques absorbent un flux radiatif arrivant sur une de ses faces
qui s’échauffe. Ce€chauffement est communiguar conductiora I'ensemble du
détecteur.

L’ élevation de tem@ratureAT par rapporta I'ambianteT,, si elle est faible et en
I'absence de sources externegmirgie, ne épend que des puissances radiatives
absorleées et rayores par le étecteur, conforiamenta I'équation ciitique du
syseme (| 3 W

ou C est la capaci calorifique du dtecteur (inépendante de la pression car corps
solide),
W; est la fraction absoée de la puissance radiative incidentea\lhesurer,
W, est la puissance radiative dad’émission thermique de I'environnement, et
W est la puissance radiative rayd@par le étecteur. Ces diffrentes grandeurs sont
repiesenges sur la figur@.2

La surface sensible duétecteur est trade, afin que so@missivie soitégalea
1 quelle que soit la longueur d’onde. La puissance radiative incidentesurer
s’exprime alors par:

We=¢e W=W, (2.2)
la puissance radiative die’@mission thermique de I'environnement est dempar la
loi de Stefan:

Wy = AcTZ, (2.3)
ou A est la surface duédecteur, T la temgerature ambiante et la constante de Stefan.
De la meéme facon, la puissance ray@apar le étecteua la temgrature T et toujours
poure=1 s'ecrit:

Wy =AcT? (2.4)
On peut encorécrire I'équation2. 1:

C@ +KAT =W (2.5)
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Wwd

Figure 2.2: Représentation des échanges énergétiques sur la surface

sensible d'un détecteur thermique [ i}
avec:
AT =TT,

K conductance thermique détécteur,
KAT = Ac (T4 -T2,
ce qui, compte tenu d&T assez faible:
K =4AcT3.
En l'absence de puissance radiative incidente (W=0), nous pou@stidre
I’ équation cigtique2.5:
AT :AToexp(—%), (2.6)

ou 7 est la constante de temps (thermique) étedteur, &finie comme le rapport entre

la capacié calorifique et la conductance thermique:

T=—. 2.7)
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Soit pour une puissance radiative incidente, médal la frequence f, dont on ne

consicere que le terme fondamental, quéstit sous la forme complexe:
W(f) =W exp2rjft), (2.8)

La solution de léquation ciitique2.5est en egime permanent de la forme:

AT (f) = ATy exp(27]ft), (2.9)
avec
Wi
AT |= . 2.10
AT = AT a (210

Pour une puissance radiative incidente non meelf=0), I'indice f n'est plus
necessaire et les expressiam® et 2.10 permettent de retrouver I'expression &
gu’on peut obtenir aussi directement de I'expresgidn(solution permanente):

w
AT = . (2.11)

2.2.4 Le rapport signal/bruit des detecteurs thermiques.

Un déetecteur, qui recoit un flux de rayonnement de puissance radiative W enodul
a la frequencefy, est repeseng par un circuittquivalent imgdance (figure.3); ol

S = (%) est la sensibilé, rapport entre les variations deponse en tension de

sortie et le flux radiatif incident correspondaatintensié constante; e = (%’)W
est 'impédancetlectrique pour une puissance radiative W desn

Si le detecteur est conndxa une charge Z’', nous pouvoasrire:
SW+Zi=-Z (2.12)

La puissanceélectrique active, induite par le flux de rayonnement incidignpassant
dans la charge Z’ §crit alors:
o 0@ i _D@)zZ|sw P
L =

= 2.13
2 2|z2+72 12 ( )
soit lorsque I'adaptation optimale en puissadte- Z* est ealige:
W 2
Ps= | SW| (2.14)

80(Z)’
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W SW

£, dv §

Figure 2.3:Circuit équivalent impédance du détecteur [t 3}

La puissancélectrique active , induite par le brudi, s’écrit:

1 ed@
R=—

0(Z)Jo &f (2.15)

ou 5—"; est la distribution en &iquence des fluctuations de tension, expamen valeur
gquadratique moyenne, pour une bande passante de modudtion

Un preamplificateur est ajoéfa la sortie du @tecteur, pour amplifier la&&ponse en
puissance.

Il est caractrige par son gainG(f), maximal & la frequence de modulatiorfy

(figure2.4) et tel queG(f) soit petit. Nous pouvons alogsrire:

G(fo)
ot SW
Ps = G(fo) 80(7) (2.16)
1 .d@
Pn:@/o G(f)Srdf . 2.17)
soit le rapport signal/bruit:
2

B pelhggdr 8
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G(f)

Figure 2.4:Filtrage

Le filtrage permet de&finir une bande passaréikectrique:

1 00
Af = G(fo)[) G(f) df (2.19)

Nous consiérons alors que les fluctuations spectrales du t%ﬁlfl{ sont constantes

dans cette bande (le bruit est dit blanc). Le rapport signal/bi@atis’donc:

R _[SWP? (2.20)
R gdv '
SﬁAf

La puissanceéquivalente au bruit.

La puissanceequivalente au bruit NEP (en Anglais "Noise Equivalent Power”) est
définie comme le flux incidenéquivalent qui atteindrait le&ecteur en produisant
un signalegala la valeur quadratique moyenne du bruit pour un fonctionnemene
frequence f et pour une bande passaftelonrées. Autrement dit, c’est le niveau du
signal d’entée qui produirait un rapport signal sur brégala 1 lorsque les oscillations

a la frequence f sont compaes avec les fluctuations du braita méme féquence.

\/8 9% af
NEP=1——"— (W HzY?) (2.21)

S|
Le NEP indique la limite ingrieure du flux qui pelgtre mesu pour une fequence de

modulation et une bande passante dmw,m
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La détectivite.

La détectivié est @finie comme l'inverse de la puissan®guivalente au bruit:

po Lt __IS] (W IHZY?) (2.22)

Géréralement on peut congéker que le NEP est proportionrela racine cage de la
surface sensible A duadecteur. Il est aussi proportionriela racine caée de la bande
passant&lectriqueAf choisie comme l'indiqueZ.21).Afin de pouvoir comparer les
différents types deélecteurs, on convient donc deéfohir la detectivié rameie a
'unité de surface sensible atl'unité de bande passaniéectrique. La étectivié

specifique (ou normalise) sécrit donc:

D* =D VA /Af :%AEAFI W-lcmHz) (2.23)

2.2.5 Les differents bruits des ctecteurs thermiques.

Les deux bruits, rencoréis dans les &ecteurs thermiques, sont le bruit de

temperature et le bruit de Nyquist-Johnson.

Le bruit de température.

Le bruit de temprature contient implicitement le bruit de rayonnement, traduisant
le carackre akatoire de I'arriée des photons sur la surface sensible eecteur. I
est caradris par les fluctuations de la teémature du étecteur, exprirdes par la
thermodynamique statistique en valeurs quadratiques moyennes:
kT?
(AT?) = o (2.24)
ou C est la capacd calorifique du dtecteur, T sa ten@pature et, k la constante de
Boltzmann.
En appliquant la transformation de Fourier aux deux membresdaation2.5, nous
obtenons:

Far (F)(j27fC+K) = Fw(f). (2.25)
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ou Fat (f) etRy(f) sont les transforges de Fourier respectives des fonctions du temps
AT (t) et W(t). Nous pouvons alorécrire la densé spectrale des fluctuations de
temperature comme une quaiigelle, care du module d€ar(f):

Fw(f) «Ry(f)
(K2 +4n2f2C?)’

L'intégrale sur toutes leséfquences de cette degs#ipectrale nous donne une seconde

Fat (F) + Far (f) = (2.26)

expression des fluctuations de tegmgture:
Fo o Ry ()« Ry ()

AT?) = Fat () *F fdf:/ W

< > . AT( )* AT( ) w (K2—|-4ﬂ?2f2C2)

Leséchanges @&nergie induits par les impacts des photons suéteateur, sont &s

df. (2.27)

rapides ([ 1}. Ainsi la densié spectrale @&nergie est constante
quelle que soit la quence| Ry (f) |=W.

L'expression des fluctuations de la teénature du dtecteur devient alors:
N v4

(AT?) = 5K (2.28)

En identifiant2.24 et 2.28 nous obtenons la densispectrale des fluctuations de la

puissance radiative, abs@dpar le étecteur:
Fw(F) Ry (F) = W2 = 2kT2K (2.29)

Les fluctuations de la puissance radiative absenbar le étecteur s’expriment alors,

en consi@rant query () est non nulle entre- f, et —f1, et entref; et fa:
00
<Aw2>=/ Fw(F) Ry (F)d f = 4kT2KAT, (2.30)
L'application nunérique, dans des conditions normales d’utilisation:

A=0.003&n?, T = 29K, ,Af = 1Hz
0 =5671012W cm?K %t k=1381028JK1,

\/(AW?) =3.12 10 2w (2.32)

En utilisant la sensibilé de la thermopile, dor@e par le constructel®= 120V /W

(2.31)

(tableau2.2), on peut exprimer Ecart type des fluctuations en tensiodu signal de
sortie:
() =374101%v (2.33)
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Le bruit de Nyquist-Johnson.

Méme si aucun courantlectrique ne circule dans unésistance, il existe des
fluctuations de tension dues I'agitation thermique de&lectrons de conduction.
Ces fluctuations peuveigtre pesenées comme les variationsealtoires d'une force
électromotrice qui ébite dans unesistance ergsie avec un condensateur (figré).

Siv est la tension aux bornes du condensateéndigie moyenne emmagasindans

) oo
B

Figure 2.5: Circuit équivalent au générateur de bruit Johnson

[ ]

celui- ci s’exprime par:

(E) = C<2Vz> (2.34)
ou <v2> repesente la variance des fluctuations de tension. Le principégipartition
de I'énergie attribue au sysne thermodynamique éguilibrea la temg@rature T, une
énergie moyenne:

(E) = %T (2.35)

Nous pouvons donc exprimer les fluctuations de la tension aux bornes du condensateur

par:
_ kT
=<

Le circuit équivalent (figure2.5) nous permet, par ailleurs, d’exprimer la tension

(V%) (2.36)
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aux bornes du condensateur, en fonction du temps:

RC%IJrv: e(t) (2.37)

La transfornge de Fourier deé&quation2.37donne alors I'expression de la tension en
fonction de la fequence:
Fe(f)

Nous retrouvons une expression analoguééquation2.26 concernant le bruit de
temperature. Les fluctuations de tension dans @aistance sont és rapides en
comparaison du temps déponse du circuit, c’est pourquoi la delsgpectrale de
fluctuations de la force&lectromotrice est constante quelle que soit Egfience:
Fe(f) =&
La variance des fluctuations de tension aux bornes du condensaté&atusieators par
intégration sur toutes lesdquences:
(2

(V) = RC’ (2.39)

En comparant legquations2.39 et 2.36 nous en @éduisons la dendtspectrale de

fluctuations de la forcélectromotrice:
Fe(f)«Fa(f) =€ = 2KTR (2.40)

En inttgrant cette densitspectrale sur toutes lesefluences, nous obtenons les

fluctuations de la forcélectromotrice:
+o0
(&) :/ Fo(f) + F2(f)d f = 4KT RAS. (2.41)
Pour la thermopile choisie dont lasistance ef = 60kQ (tableau?.2) on obtient:

\/(€2) =311108V (2.42)

Conclusions.

Le bruit de Nyquist-Johnson estgmonctrant dans les &ecteurs thermiques
de type thermopile. Lordre de grandeur cakeyeccdemment, re@sente le bruit

propre tleorique du dtecteur. Il faut lui ajoutera cela, le bruit de &lectronique



CHAPITRE 2. CONCEPTION DU RADIOMETRE. 38

(preamplificateur, convertisseurs, etc...).
Nous reprendronsétude du bruit selon une approche esimentale sur le prototype
CLIMAT, dans le paragraph@.6.

2.2.6 Description des diférents detecteurs thermiques.

Le principe des diffrents étecteurs esté&taille en particulier parl| ;

] , 1

Les bolomeétres.

L’ échauffemeniAT, induit par le flux de rayonnement incident, produit dans un
bolometre une variation de sésistancélectrique R (figure.7).
La grandeur caraetistique du bolomatre est son coefficient de tedmature c,
quotient de I'accroissement relatif desistance par#&lévation de temrature.

_AR/R

AT (2.43)

Les performances du bolare sont largement atiorées en utilisant un sy&ine de
refroidissement, analogue augtdcteurs quantiques, mais que nous avons exclu pour
un instrument terrain.

La constante de temps des bokmes, @finie par = Ky «Cr ou Ky est sa
conductivié thermique eCr est sa capad@tthermique, est d’environ 5 ms. Pour
aneliorer leur rapidié, il est possible d’augmenter la conductvithermique K
(équation2.7) mais cela se fait auédriment de leur sensibiét (€quation2.11). Le
bolometre est apparu en 1880 (figuPes. |1l est utilise en particulier par la soeié

Barnes dans le radiaggire PRT-5, produit depuis les a@wes 70.

Les détecteurs pneumatiques.

Les cetecteurs pneumatiques sont apparus plus tard que lesétodan(figure?.6).
Développes en 1940, il acessitent une technologie difficie mettre en place. lls
sont constités de deux chambres contenant un gaz. Celles-ci épatégs par une

membrane et communiquentagea un capillaire (figure2.8). La premeére cellule,
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Figure 2.6 Une modeste histoire de
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signal

amplificateur % Rc

+v

Figure 2.7:Principe du bolométre [

qui recoit le flux de rayonnement incideritchauffe le gaz qu’elle contient, ce qui
entraine une augmentation de pression. La surpression provoqééolandtion de

la membrane &parant les deux chambres. La qud@nte rayonnement incident est
détermirée par mesure de cettéfdrmation. Le principe, duétecteur pneumatique,

permet d'atteindre une une bonnegision en laboratoire (tableaul) mais le rend

peu adap# aux mesures de terrain.

Les détecteurs pyrcelectriques.

Les cetecteurs pyrelectriques sont les plugcents des &ecteurs thermiques

(1966). lls utilisent des matiaux cristallins en forme de lames. Dans ce type de

détecteur, lechauffemenfAT de I'élement sensible produit des chargdsctriques

proportionnelles et de signes oppssur les surfaces de la lame (figar@).

Aq = PAAT,

(2.44)
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Figure 2.8:Principe du détecteurpneumatique [ b

ou A est la surface sensible duétdcteur et P le coefficient pyaectrique
caracéristique du magriau utili€ pour Ealiser la lame cristalline.

Il ne peut donc pas mesurer un flux de rayonnement continu. Uarsgstécanique
de modulation estéctessaire pougéaliser la mesure \(] ]).
Cette contrainte rend les étbcteurs pyrelectriques inadaps a la mesure
radionetrique d'un flux continu de rayonnementz| }, bien gu’ils soient
plus sensibles que les autrestetcteurs (tablea@.1l). La constante de temps du
detecteur pyrélectrique est comprise entre sa constante de t@epfriquete = Re
Re et sa constante de temps thermigye= Kt *Cr, 0U Re et Ce sont respectivement
sa Eesistancetlectriqueéquivalente et sa capagit Ky et Ct sont respectivement

sa conductivié thermique et sa capagithermique. Le étecteur pyrélectrique,
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hv

Figure 2.9:Principe du détecteur pyroélectrique [ Iz

frequemment utilig, est fabrigé avec le sulfate de glycocolle en plaquettes de Zmm
Sa constante de temps est comprise entre 1.5 et 80 ms et pour une serabilit
100V /WL,

Les thermopiles.

La thermopile fonctionne sur le principe du thermocouple. Son fonctionnement
repose sur |'effet thern@ectrique, écouvert par Seebeck en 1826. La thermopile est
le détecteur le plus ancien (figuBe6). Quand les jonctions entre deuetaux , ou de
deux semiconducteurs diifents A et B, sor& des tempratures diférentes T et 4, il
appar# une difference de potentiel aux bornes des deétaux (figure2.10. Cet effet
a permisa Nobili de realiser le premier thermocouple en 1830. L'une des jonctions
est maintenu@ la temg@rature ambiant@&g, tandis que l'autre, traée avec un mince
revétement noir Bmissivié proche de 1, est soumise au rayonnement incident.

La thermopile est constiée de plusieurs thermocouples de ce type coéset érie.
Elle est particukrement adape aux mesures du rayonnement infrarouge continu ou

modte a faible fiequence. Nous pouvoigrire la diference de potentiel aux bornes
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Couche mince
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Figure 2.10:Principe du détecteur a thermocouple [ ].
d’une thermopile comme:
Av = nP\pAT (2.45)

ou n est le nombre de thermocouples qui composent la thermopigg & coefficient
thermclectrique (ou Seebeck) pour les Er@ux A et B. La constante de temps de la
thermopile est éfinie parrr = Ky «Cr, ou Ky est sa conductivét thermique e€r est

sa capacé thermique. Elle est de I'ordre de 4s.

Conclusion.

Nous pésentons, dans le tabledul, quelques caragtistiques essentielles typiques

des diferents étecteurs thermiques.

Etude de quelques @étecteurs commercialigs.

En Juillet 19924 I'occasion d’'une convention de stagéa socétt CIMEL, jai
réali€ uneétude comparative entre les @éifénts étecteurs thermiques disponibles sur

le marcle (annexeB). La comparaison porte sur lesemes criéres qu'au tableaf. 1
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Type de @tecteur Surface T D
mm? ms | cm HZ/2wW-1
Bolometre thermistor 0.01210| 1a8 154616
Pyrcélectrique 14100 | 1.5480 610°
Thermopile 14100 | 4a30 | 0.2a11@¢
Détecteur pneumatique (Golay) 8 10 6 1C°

Table 2.1:Comparaison des caractéristiques essentielles typiques a 300 K

de détecteurs thermiques pour une fréquence de modulation de 10Hz

[ I

et, les Esultats pesenés sont limiés aux thermopiles et auktécteurs pyrelectriques.
Le détecteur utili¢ dans le radiogtre CLIMAT est une thermopile fabrige par la
socite Dexter etéferen@ée Dexter CLIMAT dans le tableddll. Ses caraéristiques,
fournies par le constructeur, songpi€es dans le tabledu2. Le tableauB.1 met en
évidence, pour le@ecteur Dexter CLIMAT, une grandétctivié pour une constante

de temps faible.

2.3 Choix de 'optique.

2.3.1 |lllustration du dispositif de Kohler.

L'optique principale est constiée de deux lentilles: la preare, appdle objectif
est plaée en avant de l'instrument la dearie, appdéle condenseur, est disgesdans
le plan focal de I' objectif (figure2.11). Le detecteur est placdans le plan conjugu
de I'objectif par rapport au condenseur. Ce montage, @pgispositif de Khler a
plusieurs avantages. D’abord, il permet d’horadgjser I'eclairement du étecteur
guel que soit le contraste de I'emittance de la ciblée@is Cette propéite évite la
création de "points chauds” sur la surface sensible éteateur, et garantit contre
des biais de mesuré@&sultant de Bclairement non uniforme d’'une surfacetekctrice

elle-méme non uniforme. Elle permet aussi d’exploiter un champ de pleineetemi
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Surface sensible 0.6 x0.6 mm
Nombre de jonctions 40
Impédance 60 kQ
Bruit en tension de sortie 31.3 nV/HZ/?
Réponse 120 VIW
Coefficient de temprature de lagponse - 0.15%/K
Puissancéquivalente au bruit (NEP) 0.26 NW/HZ/2
D* 2.3 16 cm/W/HZ/?
Constante de temps 12 ms
Champ @fini par le boitier 80
Ferétre en germanium tr&ie antireflet 8-14um

Table 2.2:Caractéristiques du détecteur thermique de CLIMAT a 23 °C

utilisant toute la surface utile de I'objectif et de supprimer totalement I'effet des sources
exterieuresa ce champ, y compris lorsqu’elles sonépdes bords de ce champ.
Elle permet enfin de modifier facilement le champ objet, sans modifier le champ image,
en remplacant simplement I'objectif par une lentille de focaleédéite. Avec un
sytemea lentille unique, une source ponctuelle serait foéalisn un point du&ecteur
(risquant de le dtruire). On obtiendrait unepartition uniforme de Eclairement du
déetecteur, uniqguement avec une source lambertienne.
Avec le dispositif de Khler, tous les rayons issus d'un point okgefinfini arrivent
paralkles sur I'objectif, convergent en un point unique du condenseur, et sont déstribu
sur toute la surface dietecteur.

Outre les lentilles, I'optique comprend un miroir égpla& devant I'objectif, un
filtre interferentiel plaé entre I'objectif et le condenseur, un filtre congifpar une
lame en sulfure de zinc plae entre le condenseur et létecteur et une fé&tre en
germanium fixe sur la face avant du boitier contenantégedteur.

La fonction de ces diver@sléments seraé&trit dans les paragraph2s3.2a2.3.3
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Condenseur

Objectif diametre D,
diametre DO

Détecteur

diametre d

Figure 2.11:Dispositif de Kohler pour un champ de demi- ouverture «/2

2.3.2 Leslentilles.
Objectif.

Linstrument devant mesurer des flux radiatifs dans un champ, d’ouverture
angulaire o faible, les aberrations sphques produites par cette lentille sont
négligeables. La forme de lentille n’est pas critique et nous utilisons une lentille plan-
convexe courante, peu @euse, dont les caratstiques (distance focalg, épaisseur
au centree, et diametre Do) sont des valeurs standard commerciales. La lentille est
taillée dans du germanium qui pese une bonne transmittance dans l'infrarouge
moyen et lointain, mais est trai# de facora réflechir tout le rayonnement solaire
(courtes longueurs d'onde) et a avoir unestrfaible éflectance dans le domaine

8—14um.

Condenseur.

Le condenseur doit concentrer le faisceau incident issu de I'objectif sur la surface
sensible du étecteur. Sa distance focale sera donc courte pour obtenir une forte

convergence. Celle-ci s'accompagne de rayoes inclires sur I'axe optique (dans
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I'espace image), et on doit donc s’attendree que les aberrationggrétriques ne
soient pas @gligeables. Nous utilisons donc uenisque dont la formeé&te optimise,
de facona ce que les rayons de courbure des faces @erdt de sortie minimisent les
aberrations sgriques. Le condenseur est tailans du germanium et traiantireflet

pour la bande 814 um.

2.3.3 Les filtres interferentiels.
Les filtres interféerentiels.

Il existe plusieurs filtres integfentiels, commutables &ge a une roue porte-
filtres entrais par un moteur. Ces filtres permettent de limiter le spectre au domaine
dans lequel nousésirons mesureré&nergie incidente. Etude de leur transmittance
spectrale esté&taillees dans le paragrapBe.

Le radionetre eséquipe, dans sa version actuelle (prototype CLIMAT), de trois filtres
dont la bande passante est deuth. Ills sont cents respectivement sur 8.7, 11

et 12 um. Une quat@me position de la roue porte-filtres permet d’effectuer des
mesures sans filtres intérentiels. Elle correspond une fonction filtre large bande
8-14 um, définie par la transmittance spectrale des divers composants de I'optique de

I'instrument.

La fenétre du détecteur.

Nous avons vu erR.1 qu'un cetecteur thermique a la particuld&rit’avoir une
réponse plate dans tout le spectre. La thermopile est fournie avec ugteefem
germanium qui est trat de marirea ne laisser passer que la bandel8 yum. Mais
malheureusement, au detle 40um le germanium devient de nouveau parfaitement

transparent et laisse donc passer l'infrarouge lointain.
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La lame de sulfure de zinc.

La luminanceemise par un corps nadirla temgrature T, sur I'ensemble du spectre

de longueur d’onde s’exprimgepartir de la loi de Stefan-Boltzman eéstit:

T4
A (2.46)
T

Pour un corps noia 5°C, nous trouvons® = 19681W m2 sr1. Les luminances
émises par ce &me corps noir, dans les domaines [014@] et [0-100um], sont

calcukes avec BquationA.16. Nous en éduisons par diéfrence, les luminances:
L(40,+00)=9.1W nT2sr 1,
L(1000,40)=0.09W n12sr1.

Au dela de 100@m, la contributiona la luminance est donc faible. Au contraire,
au deh de 40um la contribution n’est plus faible en comparaison avec la luminance
calcuée dans une bande spectrale (tabl2a). La lame en sulfure de zinc permet

d’eliminer cette contribution.

; L(40,+)

intervalles L ——1
spectraux | Wnr2sr~1 (%)
8-14um 76.3 12
10.5-11.5um 12.7 72

Table 2.3: Contribution a la luminance au dela de 40 um, comparée a

d’autres canaux spectraux et, pour un corps noir a 50°C.

2.3.4 Miroir escamotable.

Plac juste en avant de I'objectif, un miroir circulaire, escamotabéga une
roue contblée par un moteur, permet deflechir sur le étecteur le rayonnement de la
cavité qui le contient. Cette mesure fournit un signal éémence.

Le miroir étant directement expesaux perturbations thermiques &weures,

son re@tement doit avoir un pouvoiréflecteuréleve afin que la contribution au
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rayonnement incident auétecteur provenant deéfmission par le miroir, soit
négligeable. En outre, il faut que le @&ement soit de quaditpour conserver ces
proprietes Eflechissantes au cours du temps. Urétement en argent poli pasie
un bon coefficient deéflexion, mais s’oxyde rapidement. Le &gment choisi est
une dorure passie sur silicium, dont le coefficient déftexion est de 99,74% dans la

bande spectrale-8L4 um.

2.4 Simulations.

L’ étude pesenée ici a pour but deé&finir les positions et dimensions de la tache
de moindre diffusior?.
Avant la fabrication d’un instrument (ou d’une maquette), nous devons tioaiha
positionnement optimal pcis du @tecteur par rappo# I'optique. C’est un crére
important pour le rendement optimum de l'instrument, céedire pour I'obtention du
maximum de flux radiatif sur le&tecteur.
Deux approches ontéett utilistes: le traé de rayons utilisant I'optique

géonttrique et la rathode statistique de lancer de photons, dite de Monte Carlo

[ I

2.4.1 Loptique geometrique.

Nous avons utilié un programme de traale rayons afin deaderminer la position
relative des diverglements de I'optique, compte tenu des aberrations desystOn
s'attenda ce que celles-ci ne soient pa&gtigeables, au moins les aberrations d’origine
géeonetriques car comme nous I'avongja indiqLe les conditions de Gauss ne sont pas
satisfaitesa la sortie du condenseur.

Nous utilisons cette approchégnetrique en consierant les rayons issus de I'objectif
(assimik a un objet) traversant une optique com@®siu condenseur et de la &re

spectrale du &tecteur.

3section droite du faisceau donnant une diffusiorale minimale
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Dans I'approximation de Gauss, tous les rayons provenant d'un objet font un angle
petit avec I'axe optique. Les images de tous les points d’'un objet plan, perpendiculaire
a I'axe optique sont sikes dans un &me plan image. Nous parlons alors d’image
paraxiale de I'objed travers I'optique.

Lorsque I'approximation de Gauss n'est plésali€e, les images des points sources de
I'objet ne sont plus dans unéme plan, en raison de I'aberration éplque du systme.
Cependant, il existe un plan, appgllan de moindre diffusion,tola section droite du
faisceau est minimale. Elle est appeltache de moindre diffusion, et répente la
concentration maximale éhergie radiative (mais ce n’'est pas vraiment une image
géonetrique). Nous cherchons aloésdeterminer la position du plan de moindre
diffusion sur I'axe optique ainsi que la dimension de la tache de moindre diffusion.
Nous pouvons en@tuire alors la position et la dimension de surface sensible optimales
du cetecteul associer. La structure du programme degiderayons utilis est @crite

en annexe.

Calcul pour la maquette.

Les preméres simulations concernaient un instrumeit champ étroit
(ouverture 8). Elles avaient pour objectif de choisir le type de condenseur et de
déeterminer le diardtre de la tache de moindre diffusion. Un objectif de dtne
utile Dy = 11.6 mm était sitle a 63.5 mm en avant du condenseur. Lesédéghtes
simulations faites sonésungees dans le tabledl4.

Les tra@s de rayon pour I'option 3, @senés sur la figur®.12 donnent la dimension
du faisceau en fonction de la position sur I'axe optique. Le trait paintdrtical @éfinit
la dimension de I'image paraxiale dans les conditions de Gauss et le trait pf@iit d
la dimension de la tache de moindre diffusion, hors conditions de Gauss.

Les esultats du calcul pour les trois options soréigemés dans le tablea5.

Dans I'approximation de Gauss, le type de condenseur ou @& éame modifie que
la position de I'image paraxiale sur I'axe optique. Son ditne est incharfget, vaut
0.62 mm.

Pour les trois options la tache de moindre diffusion a un diaeplus grand que celui
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Option Condenseur
type et makriau diametre | rayons de courbure épaisseur
(mm) (mm) (mm)
1 plan-convexe en germanium 4 p1=9.8 1
2 ménisque de meilleure formg 4 p1=4.18 1
en germanium p2 =6.03
3 ménisque de meilleure formg 4 p1=4.18 1
en germanium p2=16.03
Ferétre
type et matriau épaisseur
(mm)
1 lame en germanium 0.92
2 lame en Kbr 0.92
3 lame en germanium 0.92

Table 2.4:Simulation des aberrations géométriques pour trois optiques,

I'option 3 constitue la solution retenue pour la maquette et le radiométre
CLIMAT

de I'image paraxiale, et est séta en avant de celle-ci.

Nous remarquons, cependant, que le diimde la tache de moindre diffusion est
plus faible pour les options 2 et 3 utilisant urenisque de meilleure forme.
Le choix d'une lame en Kbr (option 2) ou en germanium (option 3) ne modifie que la

position de la tache de moindre diffusion sur I'axe optique.

Calcul pour le prototype du radiométre CLIMAT.

Nous avons repris &ude des aberrationggnetriques pour le prototype du
radionetre CLIMAT.

Réalis a la suite de la maquette, ilggente quelques modifications du point de vue

de l'optique. La version, &diée aux mesures de surface, requiert un large champ.
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options Image paraxiale Tache de moindre diffusion
p -mm d-mm p-mm d-mm
1 3.88 0.62 3.17 1
2 3.13 0.62 2.84 0.72
3 3.52 0.62 3.23 0.72

Table 2.5: Résultats des simulations pour les trois options dans et, hors
conditions de Gauss; p’ est la position et d le diamétre, soit de I'image
paraxiale (conditions de Gauss), soit de la tache de moindre diffusion (

hors conditions de Gauss).

Nous utilisons un ranisque de meilleure forme pour condenseur puisque nous avons
montie pieccdemment que la tache de moindre diffusion est plus faible. L'objectif a
une distance focale plus courte (25.4 mm), et son dtegrutile @fini par une pupille
d’entrée, est choisi en fonction de la dimension catedteur. Letude, eali®e par

M. Haeffelin (paragraph2.4.2, montre I'importance de cette pupille qui permet soit,
d’'éclairer seulement leétlecteur, soit de le noyer dans un faisceau de éismgrand.

Le premier cas corresporddune pupille de diagtre 4 mm, et le secor@une pupille

de diangtre 5.6 mm.

Le résultat des simulations pour les deux pupilles egsg@né sur la figure2.13
Limage paraxiale est sémati€e en pointiles et la tache de moindre diffusion en

trait plein.

Calcul de l'aberration chromatique.

L'indice de efraction de tout métiau varie avec la longueur d’onde.

Pour le germanium, nous avons/j ]:

n(A) = A+B(A%—0.028 1 +C(A12-0.028 2+ DA% +EA* (2.47)
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0u A=3.99931, B=0.391707, C=0.163492, D=-6E-06, E=5.3E-0B est la longueur

d’onde enum.

Quelques valeurs typiques sont dées dans le tableald.6. Pour une lentille

A um n
4 | 4.0244
8 4.0053
10 | 4.0032
13 4.0021

Table 2.6:Valeurs de I'indice de réfraction du germanium en fonction de

la longueur d’onde .

d’épaisseur e, de rayons de courbpyeet p,, la focale est dore par:
1 1 1 (n(l)—l)e)
=) -1 = - —+———). 2.48
w = O3 (5 o s (248)
L'aberration chromatique provient de la variation de distance focale du condenseur

avec la longueur d’onde du rayonnement incident. Nous pouvons calculer la
défocalisation éfinie par:

d = fe(A2) — fe(A1) (2.49)
Appliqué a I'option 3, la variation de l'indice deéfraction entre 8 et 1@m induit
une cfocalisation de 4em. Toutefois, les figureg.12et 2.13montrent qu’un faible
déplacement<{ 50 um) du cetecteur de part et d’autre de la tache de moindre diffusion
affecte peu le nombre de rayons, donc le flux radiatif, atteignanétecteur. Une
simulation de M.Haeffelin, @senée dans le tabledti7, quantifie I'effet d’'un é&calage
longitudinal de la position optimale d@tecteur sur le flux incident. Il montre qu'il est

négligeable tant que leédalage reste igfieura 50um.

Les effets de temprature.

La variation de I'indice de&fraction du germanium avec la teérpture est dorée

par [ ] ;
n_ 6 -1
qT 400K (2.50)
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On peut s’attendra@ travaillera des temeratures allant de°C jusque 46C, selon
les sites de mesure soit wetart de temprature deAT = 40 K Nous reprenons
'expression de la distance focale d’une lentilkxj@ation2.48), en consiérant un

indice de éfraction variant avec la terépature:
1 1 1 n(T)—-1e
=<n<T>—1>(—+(” )). 2.51)
fe(T) p1 P2 N(T)pip2
La variation de distance focale daaune variation d’indice degfraction conscutif a

un écart de tem@ratureAT peut s’exprimer par:

fe dn
Dfe=— (dT) AT. (2.52)

A 300 K, pour le condenseur du typeemisque de meilleure forme, de focale 3.23 mm,

pourAT = 40K etn =4, nous obtenonAfe, = 0.17um.
La temperature peugtre aussi l'origine de la dilatation du condenseur ce qui

modifiera sa focale.

Le coefficient de dilatation li@aire, pour le germanium, vaut/ ]:
1dl
=>-—=57510°K"! 2.
Oe= 4T 57510 , (2.53)

ou | est une longueur dans une direction quelconque de I'espace.
Nous pouvons alorg&crire I'effet de la dilation sur les rayons de courbure et sur

I’ épaisseur au centre du condenseur comme:

adT = 3P _dp2 _ de (2.54)
p1 p2 e
Le coefficient d’expansion l&maire peut seé&finir aussia partir de la distance focale:
Af
f—c = aAT. (2.55)
[

Pour unécart de temratureAT = 40K, la variation de distance focale est & =
0.74um.

Les variations de distance focale du condensé&syltant d’'une variation d’'indice
ou d’'une dilatation du germanium, sorégligeables. Le @placement de la tache de
moindre diffusion, qui enésulte, est en coeguence agligeable.

La mémeeétude, ealise sur la fetre en germanium, montre que leptacement
de la tache de moindre diffusion ca@tsitifa une variation d’indice oa une dilatation

du germanium, estgalement egligeable.
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2.4.2 Methode de Monte-Carlo.

La mocklisation de type Monte-Carlogalie par M. Haeffelin, a permis de
mockliser, d’'une part le comportement optique, et d'autre part le comportement
radiatif de l'instrument.

Nous pEsentons lesaisultats des simulations néniques effectées pour le prototype
du radionetre CLIMAT. lls doiventétre compa&s avec les&sultats obtenus en

utilisant I'optique gonetrique (figure2.13.

La moctlisation nungrigue de linstrument est bas sur la étermination
guantitative de la fraction dedhergie incidente qui atteint leetecteur. Elle permet
donc de éterminer la position optimale d&tkcteur sur I'axe optique selon ce éri,
tout comme la figure de trécde rayons. Elle permet en outre detaminer la

précision du positionnement pour rester proche des conditions optimales.

Position longitudinale optimale du detecteur.

La fraction utile de Ieénergie incidente est la fraction dé&tergie incidente qui
atteint la surface sensible détecteur. La position duadecteur sera optimale lorsque
la fraction utile sera maximale.
La figure 2.14 montre le esultat obtenu pour le prototype du radietne CLIMAT.
Elle esta comparer la position obtenu par I'optiqueogn‘etrique (figure2.13(b)). La
position optimale du &tecteur est de 3.45 mm &grle condenseur pour une fraction
utile du flux incident de 72.3%& travers une optique congtément transparente. Un
écart de 0.05 mm duédecteur, dans un sens ou dans l'autre, entraine une diminution
de 0.5% de la fraction utile du flux incident.

En supposant le &ecteur cené precisement sur I'axe optique du sysie, la
densié d'énergie normalise arrivant sur la surface sensible (figdré5 est simuée
par la nméthode de Monte Carlo pour une pupille d'é@srde diardtre 5.6 mm.
L' énergie est maximale au centre de la surface sensible et diminue fortement sur les

bords, conforrementa ce qu’on attend du montage délier..
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Dimension de la pupille d’entrée.

Pour un @tecteur plag de fagon optimale, la @hode de Monte-Carlo a permis
enfin détudier I'importance du diagtre de la pupille d’enée.
La simulation, effectée par M. Haeffelin, a consista determiner la distribution
normali€e dénergie incidente sur leétecteur, pour deux diagires de pupille
d’entrée.(tableal?.7). L' énergie utile, éfinie comme le produit de la fraction utile
par I'énergie incidente, est 30 % plus importante dans le cas d’'une pupille de 5.6 mm

que pour un diamtre pupillaire de 4 mm. Leédecteur est ainsi néydans le flux

Position du| Energie utile Effet surw
détecteur w d’'un décalage de-0.05 mm du étecteur
mm W %
pupille ® 4 mm 3.45 0.49 0.7
pupille @ 5.6 mm 3.45 0.72 0.5

Table 2.7:Importance de la pupille d’entrée sur |'énergie utile incidente

sur le détecteur

d’énergie incident.

Trois avantages erédoulent:
e les rayons les plus marginaux n’atteignent paséecteur. lls ne sont donc pas

pris en compte dans la mesure,

e On observe un transport maximunedergie radiative sur la surface sensible du

détecteur, qui se traduira par ureponse maximale en sortie de I'instrument,

¢ l'effet d'un décalage longitudinal duédecteur est beaucoup moinénalisant
(tableaw2.7).
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2.5 Conclusions.

Le détecteur et les diffrentstlements de 'optique oréte cefinis. L'exigence d’'un
instrument de terrain implique un choix détdcteur parmi les&tecteurs thermiques.
Le rapport signal/bruit et la constante de tempséigies crieres essentiels de choix.
L'optiqgue de l'instrument est béas sur I'emploi de deux lentilles en germanium,
dispo®es selon le dispositif dedhler. L'optique gonétrique et la rathode statistique
de Monte Carlo ont permis de&tkrminer la position optimale d@étécteur, par rapport
a l'optique, pour le prototype du radi@trie CLIMAT.

L'optique geonetrique a I'avantage @étre facilea mettre en place, mais elle ne permet
pas de tester tous les paratmes susceptibles de modifier la position et la dimension
de la tache de moindre diffusion. Au contraire, lathode de Monte Carlo a permis
de montrer qu'ilétait plus efficace de disposer d’'un syse plubt ouvert (dianktre
pupillaire de 5.6 mm).

M. Haeffelin a aussetudi I'effet, sur la fraction ®nergie utile cagte, d'un @&calage
lateral du ctecteur ou d'un &calage angulaire de I'axe optique du condenseur
par rapporta I'axe optique du sysme. Il a mont que les corégjuences, sur

le signal mesw, ne peuvent paétre regligetes. La position des diveiléments
constituant I'optique est doge sur un sadma synoptique pisené sur la figure?.16

L’ électronique permettant l&alisation et le traitement des mesuresttadevelopge

par la soc@t#e CIMEL (figure 2.17). Le prototype est détd’'une némoire interne

de 16ko, offrant une capaeitde stockage des mesures de plusieurs heures. Une
cartouche ramoire permet d’enregistreegulierement les dorées de la ramoire
interne, allongant ainsi la capa&itle stockaga plusieurs jours.

Le prototype offre en outre la possibditle connecter un PCagea une sortie RS232.
Un affichagea cristaux liquides permet de visualiser les commandes et |€setites
donrees.

L’ électronique est en technologie CMOS, cadete par une #s faible
consommatiomelectrique. Deux batteries, respectivement de 6V et de 12V, fournissent
I'énergie Bcessaire au fonctionnement des deux moteursapaas, de I'affichage,

etc...(hors mis le PC). Elles sont rechargeables par chargeur ou par panneau solaire.
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L'assemblage des dive&éments &t réali€ par CIMEL. Une vue grérale et une
vue en coupe de l@te optique du radioatre sont respectivementgsenées sur la

figure2.18et sur la figure2.19
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Dimension de la tache (mm)
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2.6 28 3.0 32 34 3.6 38 40
Distance condenseur-détecteur (mm)

Figure 2.12: Résultat du tracé de rayons pour l'option 3: Les rayons
proviennent de des deux extrémités et du centre de l'objectif, pour
lesquels nous avons fait varier I'angle de lancer. Le trait pointillé vertical
définit la dimension de I'image paraxiale dans les conditions de Gauss
et, le trait plein définit la dimension de la tache de moindre diffusion,

hors conditions de Gaus
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Dimension de ]a tache - mm

13 1 13 40 45

Distance condenseur - détecteur - mm

Dimension de la tache - mm

13 mn 13 40 15

Distance condenseur - détectelr - nm

Figure 2.13:Résultat du tracé de rayons pour le prototype du radiométre
CLIMAT: la figure (a) correspond a un diamétre utile de I'objectif de

4mm et la figure (b) correspond a un diamétre utile de 5.6 mm
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Figure 2.14:Simulation de Monte Carlo sur le prototype du radiométre
CLIMAT d’aprés M.Haeffelin: variation du flux radiatif recu par le
détecteur centré sur 'axe optique, en fonction de sa position le long

de ce dernier
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Figure 2.15:Simulation de Monte Carlo sur le prototype du radiométre
CLIMAT d’aprés M.Haeffelin: densité d'énergie normalisée incidente sur

le détecteur centré sur I'axe optique du systéme
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Figure 2.16:Schéma synoptique de I'instrument
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Figure 2.17:Schéma de I’électronique montée sur I'instrument.

Figure 2.18:Vue générale du prototype CLIMAT.
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Figure 2.19:Vue en coupe de la téte optique du prototype CLIMAT.
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Chapitre 3

Qualification du radiometre
CLIMAT.

3.1 Principe de fonctionnement du radiongtre.

Le principe de base du radiatre consisté&a comparer lagponse du étecteur
lorsgu’il vise alternativement une cibéela temggrature T et sa cawtde eferencea la
temperatureTy.

La luminance d’une cible dans l'infrarougépkend de sa tengpature, de soamissivie
et de la longueur d’onde:
_ €(6,v).B(v,T)

Ly(T) = — 1 (3.1)

ol v est le nombre d’onde en cmh,

€ I’émissivié de la cible pour un angle de &6 et,

B(v,T) la fonction de Planck.

L+(T) est une luminance monochromatique (Wasr—* cm).

Le détecteur recoit une denaitle flux énergie dans le chandpw qui s’exprime par:

Fiu(T) = F(T,AV,A0) +F/, (3.2)

67
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lorsqu’on vise une cibla la temg@rature T, et par:
Fz(Td) = F(Td,AV,ACO)—FF/, (3.3)

lorsque le miroir est positiorindevant I'optique.

Ty est la temprature de la caétcontenant le&ecteur.

F’ est la densé de flux denergie regu par le&ecteur, inkge sur tout le spectre et
sur toutes les directions, provenant de toutes les parties de l'instrument vues par le
détecteur.

F(T,Av,Aw) est la densé de fluxénergetique recu par leé&ecteur, provenant de la
cible a la temggrature T, uniguement dans le champ de I'instrument.

F(Tq,Av,Aw) est la densé de fluxénergtique provenant de la cagide Eference

et regu par le dtecteur agrs Eflexion par le miroir uniquement dans le champ de
linstrument.

La mesure utile est la défence entre les signaux messien regardant la cible et la

cavite de eferencef; etF;:
AF (T, Ty, 0V,Aw) = F(T,Av,Aw) — F(Ty,AV,Aw) (3.4)

Ainsi la densié de fluxénergetiqueF’ estéliminé.
Dans une bande spectrale ligdtparv, etvs,, et dans le champ de l'instrument, nous

mesurons une densitle fluxénergtique:

F(T,Aw) = //Aw /;2 Lo(T) T (V,80) dV do (3.5)

ou T; est la transmittance pour la radiation monochromatigjse propageant dans le
champAw. F(T,AV,Aw) est en éalite une densit de flux denergie (W n?).

L'optique, de notre instrument, est principalement consétde germanium, dont
l'indice de refraction varie tes peu avec la longueur d’'onde. On peut dire BEma
chose du ZnS, qui constitue la lame de coupure des grandes longueurs d’onde. Nous
ferons par la suite I'hnypottse que la fonction spectrale népgnd pas de I'angle

d’incidence sur les composants optiques.

T (V,00) = 1(V) * f (Aw) (3.6)
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Cette hypotbse se justifie tant que les angles d’incidence des rayons sur les filtres et
les couches de traitements de surface ne sont pas trop grand. C’est le cas dans la partie
avant du radioratre constité de I'objectif, du filtre interérentiel et du condenseur. Par
contre, ¢a I'est un peu moins dans la partieagiapes le condenseur en raison de sa
forte convergence.

Nous pouvons donceparer la dengitde fluxénergetique en un produit de deux
fonctions, I'une inégrant le signal sur le spectre et l'autreéigitant le signal sur le

champ de l'instrument.

V- 3
F(T,AV,A0) — [ / “Lo(T) 2(¥) dv} [ / f() dw} 3.7)
V1 Aw
L(T) Q
I'int égration angulaire sera diséetdans la partig.2 et L'intégration spectrale dans la
partie3.3.

Nous cfinissons ainsi la luminance L(T) de canalgmée spectralement entrg et

v, (Equation3.7).

3.2 Fonction angulaire de champ.

La fonction de champ est une fonction angulaire correspondant au signalémesur
par I'instrument en fonction de I'angle de &is d'une source ponctuelle. La fonction

de champ tBorique est dfinie comme:

f(6)=1pouro < %
(0)=1p 2 (3.8)
a
f(6) =0pourd > 7
ou « est I'ouverture angulaire totale du champ de l'instrument).
Dans ce cas #orique, le champ est doampar :
o
Qih =2 (1—cos=), (3.9

2

L'angle solide du champ du prototypégrétriqguement limié par une ouverture totale
théorique de 1%) vaut donc 0.0239 sr.

Langle solide Q du champ intervient de fagon proportionnelle comme l'indique
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I’ équation3.7, dans le calcul de la dengitle fluxénergetique incident sur le@tecteur.
Il est cependant diffrent deQy, du fait de la fonction de chamfp(w). Nous avons
réali€ une exprience pour mesurergei€ment cette deraie pour le prototype.

Les aberrations de I'optique, la position non optimale étedteur et les effets
de bords de champ caspar les lentilles et les diaphragmes laissent supposer une
fonction f(w) décroissante de I'axe de linstrument vers les bords du champ. A
condition de normalisef () par rapporé sa valeur maximale, on obtiendra un champ
réelQ inférieur au champ #roriqueQyp,.
Nous avons étermiré exgerimentalement le chamiel de I'instrument. Pour cela,
nous avons utilié une plague en polys®me, peinte en noir, pege au centre par une
ouverture circulaire de diagtre 0.5 cm (figure3.1). A l'arriere de la plaque, nous
avons dispos une source chaude cergrsur I'ouverture qui pewtre occulée par un
miroir doré. Nous avons utilis un fera soudera la temggrature de 406C comme
source chaude.
Le radioretre est plag a une distance de 1m devant la plaque. La projection de son
champ tteorique sur la plaque donne une surface circulaire deéti@®20 cm.
Au vu du rapport entre la surface de I'ouverture dans la plaque et la projection du
champ sur celleci, de 1/1600, nous congidons que I'ouverture dans la plaque
constitue une source quagionctuelle.

Lorsque la source chaude est ocealtpar le miroir, le radiogtre mesure le
rayonnemenémis par la plaqua la temggrature de I'environnement.
Le miroir étant escamét le radionetre mesure le rayonnemedinis par la source
chaude ponctuella 400C auquel s’ajoute le rayonnememis par la plague.
Par difference, nougliminons la contribution de la plaque au rayonnement néesur
et nous obtenons la contribution de la source chaude, qui varie avec I'angleede vis
Le radionetre est fiee sur un robot motogspermettant de le faire tourner autour de
2 axes orthogonaukd;,62). Le pas angulaire &t fixe a 0.%. Les mesures sont
commaneées et stogkes par un microordinateur. L'occultation de la source chaude
ponctuelle est, quas elle, alie manuellement.

La figure 3.2 repesente, pour chaque angle deéésp., 0»), le signal en sortie

du radiongtre, normalié par rapporfx sa valeur maximale. La fonction de champ
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Ouverture de diamétre 0.5cm

Prototype(CLIMAT avec son rot

Miroir

Source chaude
Fer a souder

Plaque en polystyréne Acquisition automatiq

Figure 3.1:Dispositif expérimental dédié a la mesure du champ de visée du
prototype CLIMAT. Pour chaque visée repérée par (61, 62), le radiométre
mesure dans le canal large la luminance émise par une source chaude. La
contribution de la plaque est éliminée en effectuant une mesure lorsque

I"ouverture est occultée par le miroir.



CHAPITRE 3. QUALIFICATION DU RADIOMETRE CLIMAT. 72

apparét bien celimitee entre—5° et +5°, pour 6, et 6, et elle est syratrique par
rapport au centre. Ceci eséfrimportant pour I'utilisation du radiogtre sur des cibles
héterogenes.

On observe cependant uréggre dissyratrie de la fonction de champ: poéf < 0 le
signal est plus faible que po#i > 0.

Deux raisons peuvent expliquer léfdut ainsi mis eievidence:
e un decalage ldral de la position du&tecteur sur I'axe optique
e un cécalage angulaire de la normale au condenseur avec I'axe optique

La validite de ces hypottses &te tesée par M.Haeffelina I'aide de son algorithme
de simulation. Une variation de la positiondedle du étecteur de 0.15 mm et une
variation angulaire de 2% de la normale au condenseur donnent éssiltats en bon
accord avec I'exprience.

L'angle solideQ est calcud nurériquement en iggrant la fonction de champ
normali€ par rapport 6; et 6,. Le résultat de ce calcul aboutit un angle solide
de 0.017 sr, irdrieur de 30% par rappoatla valeurQ, pour une ouverture de 20La
différence s’explique par une perte dutabsoption et la&flection sur le condenseur
dont la courbure est importante. Léfahition du champ pelétre angliorée gacea un
meilleur traitement antireflet sur le condenseur.

Nous devons utiliser I'angle solidéel pour calculer gacisesment le bruit radioretrique

de l'instrument.

3.3 Fonction spectrale de transfert.

Le calcul de la luminance issue d’une cible ou de la éadé Eference et incidente
sur le cetecteur Bcessite la connaissance de la transmittance spectrale de I'optique du

radionetre, produit des transmittances de sefd#its constituants.
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Figure 3.2:Fonction de champ expérimentale du prototype CLIMAT.
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3.3.1 Lesfiltres interferentiels

Nous commencons donc parégenter la transmittance de chacun des filtres,
centés respectivement sur 12, 11 et @m.

L’ étude de la fonction spectrale d'un filtre a toujours conatitne &che élicate
en soi. Le type du spectrartre, soretat, la fagon dont il est utilésfont que le esultat
peut varier d’'une analysel'autre (on observe alors deéahlages en longueur d’'onde
et en transmittance).

Les premeres fonctions spectrales que nous avons @éssont celles fournies par le
constructeur pour des jeux de filtres (fig@r&). Nous pouvons supposer que les autres
jeux de filtres (dont ceux du prototype), issus d’uaéme lot fabrigé en néme temps,
sont identiques oués voisins. Par la suite, nous avons efféatme comparaison des
transmittances d’'un éme jeu de filtres, mesees sur difrents spectroaires et dans
différents laboratoires.

Un spectromtrea transfornee de Fourier BRUKER IFS-88 (ropar la suite TFB) a
éte utilise au LASIR par B. Sombret Deux spectroratres Perkin Elmer éferenés
respectivement 580 et 597 et astpar la suite PE580 et PE597, @t# utilisesau
LMD? paiL. Ménenger Les fonctions spectrales obtenues avec ces trois spesthesn
au LASIR sont compa&es avec celles fournies par le constructeur. Nous les avons
repiesenges sur la rame figure3.3.

Une premére comparaison entre les fonctions spectrales fournies par le
constructeur et celles meg&ass, evele d’'une part, quelquescarts importants entre les
transmittances (30% pour le maximum du filtre 1), et d’autre part, un&@talage
spectral sygimatique pour les trois filtres de 20 tf Lesétudes ealies au LASIR
et au LMD sont au contraire en bon accord.

Tous les spectres TBF et PE580 sont parfaitemegsai longueur d’onde. Il subsiste
seulement urécart relatif d’environ 1% en maximum de transmittance pour le filtre
8.7um. Les spectres PE597@&sentent un &calage moeré en longueur d’onde (de

l'ordre de 0.um) du filtre 1Jum et unécart relatif d’environ 1% des maxima de

L aboratoire d’Analyse Spectroscopique Infrarouge et Raman, Unigetsit Sciences et Technologies,

Lille
2Laboratoire de Nteorologie Dynamique, Ecole Polytechnique, Paris
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Figure 3.3:Comparaison des transmittances spectrales d’un jeu de filtres
de référence, fournies par le constructeur et mesurées a l'aide de
trois spectromeétres différents. a): [11.5,12.5um], b): [10.5,11.5um],
c): [8.29.2um], d): lame ZnS. L’'accord entre les courbes de
transmittance, obtenues avec les trois spectrométres, est trés
satisfaisant a l'exception de la lame ZnS ou le spectrométre PE580
donne une transmittance supérieure. En revanche, les courbes
de transmittance fournies par le constructeur présentent des écarts

importants en longueur d'onde et en transmittance.
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transmittance, par rapport aux spectres TFB.

En congquences les fonctions spectrales, fournies par le constructeur ne sont
pas utili€es. Les fonctions spectralesfitiies pour le prototype CLIMAT sont une
moyenne des spectres me&suil FB et PE580. Les spectres PE597 n'ontgastilises
en raison duéger @calage spectral obsérsur le filtre 1um. Les spectres moyeaas
sont pesenges sur la figuré.4. Nous pouvons considler une picision relative de 5%
en transmittance et d&é5cm ! en nombre d’onde sur les spectres moyens obtenus.
L' étude a po# sur un rnéme jeu de filtres suppesdentiquea ceux quiéquipent
le prototype. Nous jEconisons Btude systmatique des fonctions spectrales de ces
filtres, pour chacun des instruments qui seront fali$gu e vieillissement des filtres
n'est pas examid dans cettétude. |l sera @cessaire de congter ce point dans

I'avenir.

3.3.2 La ferétre germanium et la lame ZnS.

Une ferétre en germanium est pkea I'avant du @tecteur. Elle est tré@e de
facona limiter le spectre au domaine-84 um, car le @tecteur est sensib&etout le
rayonnement incident, quelle que soit sa longueur d’onde. (il n’est donc pas possible,
avec ce dispositif d'observer des cibles dans un caial4 um).

Le traitement appligél sur les faces de la fétre garantit une coupure des courtes
longueurs d’onde, et des grandes longueurs d'onde jastfitm, mais pas au-dal

Le spectre de la fdrtre est fourni par le constructeur datecteur. Sa dimension
réduite (quelqgues mm) ne permet pas le dietrde sa transmittance avec un
spectrongtre.

Cependant, un laser GOdu LSH® a éte utilise avec l'aide del. Legrand et
F. Herlemont pour mesurer la transmittanée10.6um en incidence normale de la
fenétre (tablealB.1). Le spectre fourni par le constructeur a ai@ti recaé sur cette
transmittance.

Lintéret de la lame ZnS est éliminer la contribution erénergie du domaine

30—100 um. Nous ajoutons malheureusement @paisseur optique sugghentaire

3Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne
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dont il nous faut mesurer I'effet dans le domaine spectral utile.

Une étude spectrale de la lame ZnS a dé@t réalie au LASIR et au LMD. Les
spectres TFB et PE597 sont identiques avec une graraésimm. Nous relevons au
contraire urécart non ggligeable en transmittance (5 %) par rapport au spectre PE580.
Nous utiliserons par la suite le spectre moyen obtenu avec TFB et PE587 Figure

Le spectre de la lame ZnS esépeng sur la figure3.4. Celui de la feltre est pesené

sur la figure3.5.

3.3.3 Leslentilles.

La connaissance de la fonction spectrale de l'objectif et du condenseur est
beaucoup plusélicate en raison de leur convergence qui pose un @nabld’utilisation

des spectrogtres.

L'objectif.

La fonction spectrale de I'objectif &€ determiree avec le spectrogtre TFB du
LASIR. En raison de la courbure des dioptres, le faisceau transmis au travers de la
lentille diverge et n’atteint pas eetiement le dtecteur du spectrogire.

Nous faisons cependant I'’hyp@tse que la fonction spectrale obtenue &spnte bien,

en valeur relative, les variations spectrales de la transmittance de I'objectif. Il reste
alors a conndtre peciment une transmittance pour une longueur d’onde &enn
Nous avons utilié un lasea CQ, du LSH pour @terminer la transmittance10.6:m

au centre de I'objectif et en incidence normale (tabl8al). Celle-ci permet ainsi

de recaler le spectre obtenu. La fonction spectrale de I'objectif ésepée sur la

figure3.5.

Le condenseur.

La fonction spectrale du condenseuéta fournie par le constructeur. Mais sa
petite taille et sa forte convergence n’'ont pas perm&utle avec un spectratre.
Nous avons cependant messa transmittanc& 10.6:m, en incidence normale, avec

le laser CQ (tableau3.1) afin de contdler le spectre fourni par le constructeur. La
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valeur de la transmittance obtenue correspogdigFrmmenta celle du spectre fourni

par le constructeur et @seng sur la figure3.5.

Objectif 0.98
Condenseurn| 0.98
Ferétre 0.81

Table 3.1: Transmittances a 10.6um, en incidence normale, de I'optique

du prototype obtenues en utilisant un laser CO,.

3.3.4 Fonctions de transmission spectrales du prototype CLIMAT.
La fonction spectrale du prototype dans le canal large&ftid par:

tP(A) =to(A) * te(A) * tr(A) * tzndA) (3.10)

tP(A) =to(A) * tri(A) * te(A) * te (L) * tzndA) (3.11)
ou

e to(A) est la transmittance de I'objectif.

tfj (A1) est la tranmittance du filtre dans le canal i (i=2,3,4).
e (1) estla transmittance du condenseur.
e t;(A) estla transmittance de la fetne.

e t;ndA) est la transmittance de la lame en ZnS.

A l'aide des fonctions de transmission spectrales des quatre canaux @Figyneous
avons inége les luminances pour chaque canglinies par I'equatior.7, lorsque la
cible est un corps noir, en fonction de la te#ngture T de ce dernier. Nous avons uilis

la méthode des tragzes, avec un pas d’EgrationAv = 5cn 1

LT V=|_|V2 By (T)* (V) + BWEAV(T) «T(V+AV)

V=v,

* AV (3.12)
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Les luminances calcéés dans les quatre canaux soréisgnées en fonction de la

temperature sur la figur&.1en annexeé.

3.4 Sensibilie radiométrique.

3.4.1 Pro@dure d’étalonnage.

L’ étalonnage du radioitre até réalise en utilisant comme source de rayonnement,
un corps noiml differentes temiraturesl;,. Le signal mesu est la diférence (c) en
comptes nurariques (dont 'unié est nate: ct) obtenue en regardant successivement

le corps noir et la cavit de Eferencea la temgeratureTy.

¢ =C(Ten) —C(Ty) (3.13)

3.4.2 Description du corps noir utilis.

Le corps noir utili& pour I'étalonnage est un cylindre en duralumin, peint en noir
avec une peinture de type Black-Parson. Afin d’augmenter I'absorption dérieynhé
fond du cylindre est conique et l'iatieur est crewsde sillons (pgesa lumiere). Les
dimensions du corps noir (longueur, diaire) sont optimiges afin que soamissivie

soit tres proche de 1. La figuf7 repiesente une coupe de ce corps noir.

3.4.3 Description du dispositif détalonnage.

Les tempratures de brillance d’'un ciel clair peuvent atteindre des valeéiss tr
basses, de l'ordre de -80. Nous avons donc utils un dispositif exprimental
utilisant I'azote liquide, qui permet de refroidir le corps noir jusque ces &atpres
(figure 3.8). Il est compoé d'une enceinte isék thermiquement, dans laquelle est
placé le corps noir. Une pompe envoie dans cette enceinte de l'air coprumn
circule au pealable dans un dessicateur, plerdans un bain d'azote liquide. Ceci
permet dbéter I'humidite contenue dans I'air et qui provoquerait du givre sur la surface
du corps noir. L'air comprira circule ensuite dans un serpentin plerdans 'azote

liquide, afin de le refroidir. La pompe e&tdebit variable, ce qui permet de cobir
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le refroidissement du corps noir. La te@rpture de ce dernier est meseiravec un
multimetre scrutateur. Lorsqu’ugquilibre thermique est atteint, unerie de mesures
de la temgrature du corps noir, et du rayonnement geriletdans un canal spectral du
prototype, estéali®e. Latemprature du corps noir varie au cours de &gionnage
entre 'ambiante (28C) et (-8CC).

Les temg@ratures de brillance de cible au soé¢gtation, sol nu, etc...) peuvent par
contre atteindre 4@ 50°C. C’est pourquoi, nous utilisons d’autre part une enceinte
thermostate, permettant de chauffer le corps noir jusque ces éemyres. En
raison d’'un prol#me de g&gulation survenu sur cette enceinte, seetalonnage du
14/12/1994 englobe toute la dynamique de terafure. Le multiratre scrutateur
permet aussi de coritier la temggrature du dtecteur, qui non thermoséagst soumis
aux variations de ten@pature de I'environnement (laboratoire). Les téngpures sont
mesugées par des sondes en platine, qui@attalonrees et appaties en utilisant un
mélange eau-glace bien hon@gisé. La pro@dure détalonnage des sondes en platine

est pésenge en annexb.

3.4.4 Etalonnage en luminance.
Etalonnagea Ty, avec une cible noirea la température T

L(T) est la luminancegquation3.7) émise par le corps noi la temgratureTey,
dans la bande spectralg;( V,) relativea un canal doma L(Ty) est la luminance
émise, dans la Bme bande spectrale, par la caue Eferencea la tem@ratureTy.

L’ étalonnage en luminance du radietre dans un canal do@rconsistea determiner
la relation entre la difrence de luminancAL = L(Ty) — L(T), et la difference de
comptes correspondants mesuipar le radiomtre € = C(T) —C(Ty)). En accord

avec les caraétistiques du étecteur, cette relation est une proportioialit
c=SxAL (3.14)

S est la sensibilé en luminance du radiogire dans le canal spectral corésgl (en
ct/mW cn 2 sr 1),

La luminance d'une cible noir@ la temgrature T, ou d’'une cible quelconque
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la temperature de brillance T s’exprime en fonction de la &@ifnce de comptes ¢
mesuée:

L= §+ L(Ty) (3.15)

En réalite lorsque le radiogtre vise une cibla la temggrature T, la temrature du
détecteur est alorg; # Tq. Ainsi, la luminanceémise par la cible noira T ou par une

cible quelconque la tem@rature de brillance T s’exprime par:

L= %+L(TC§) (3.16)
ou ¢ =C(T) — C(Ty) est la diference de comptes mesésr S’ est la sensibiéten

luminancea T relié a la sensibiliéa Ty par:
S = Sxe®T’ (3.17)

avecAT' = Ty —Ty. « est le coefficient deé@ponse en tengwature du étecteur
(tableaw2.2).

Résultats de troisetalonnages du prototype ealises dans un intervalle de six mois

Entre les mois de Bcembre 1994 et de Juillet 1995, tréislonnages oréte réalies.
Les sensibiliés et leurs intervalles de confiange€d5% pour les 4 canaux spectraux
sont pésengs dans le tableaB.2. Les luminances oréte calcuées en utilisant un
ajustement du type:

L—asxe o/T" (3.18)

Cet ajustement, appli@usur le domaine de terapture T compris entre -8C et 50C,

a l'avantage de relier la luminance et la tegmgture par unéquation simple. Nous
montrons en outre en annekeque la pécision de cet ajustement est meilleur que
0.02% en luminance dans le canaHB4 um].

Dans la deuxme partie du tableau, nous avons cadldek sensibiliés du prototype
dans les divers canaux, rangmsa une temprature unique de 2C. Les courbes

d’'étalonnage correspondantes soispnéesa la figure3.9.



CHAPITRE 3. QUALIFICATION DU RADIOMETRE CLIMAT. 82
Date T4°C Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
14/12/1994| 19.3 | 22118+3.1 | 16302+2.7 | 17430+4.6 | 23241+3.7
04/04/1995|| 19.6 | 21936+2.0 | 16232+1.4 | 17631+1.2 | 2317.7+1.0
27/07/1995| 26.4 | 21815+1.9 | 16118+1.7 | 17509+1.6 | 22908+1.0
ramerg a une temprature de 28C
14/12/1994| 20 22125 16285 17412 23217
04/04/1995| 20 21923 16222 17621 23163
27/07/1995| 20 22026 16274 17677 23129

Table 3.2: Sensibilités en luminance et intervalle de confiance a 95%

(ct/mWcenr2sr—1) pour trois étalonnages sur une période de 6 mois. Canal
1: [8,14um], Canal 2: [11.5,12.5um], Canal 3:[10.5,11.5um], Canal 4:

[8.2,9.2um].

3.4.5 Etalonnage en temgrature: 16 méthode

La premére néthode consista utiliser I'étalonnage en luminance &tretrouver

la temperature de la ciblé partir de la luminance. Nous disposons de la forn3uls

permettant de calculer la tefture T connaissant la luminance dans un canal spectral

donre.

Mesurea Ty

Lorsque le étecteur esh Ty, la temperature de la cible noire ou la te@ature de

brillance d’'une cible quelconque est dé&erpar:

i [m[a

C o b/Ty
+e /Td

—b

i

(3.19)
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Mesurea T

Lorsque le étecteur esh T/, la temggrature de la cible noire ou la teémature de
brillance d’une cible quelconque est dé&ernpar:

1/n
T= b — (3.20)
In [% +e /T }

3.4.6 Etalonnage en temgrature: 2¢™eméthode

La seconde i@thode consista ceterminer la relation entre les comptes &iénces
(c) et les diferences de ten@pature entre le&tecteur et la cible noire\T = Tq — T).
Cette relation n’est pas lgaire et on I'approxime par un polyme du troistme dege

(sans constante cA et ¢ doiventre nuls simultaement).
AT = 05¢3 4 Bic® + yc (3.21)

En realite, nous avonsidutiliser une loi polynomiale diérente selon les domaines de
temperature. L'indice i repgsente le domaine de teémature consigré: 1 pourTe, €
[0,3C°C], 2 pourTen € [-50,0°C] , et 3 pourTe, € [-80,-5C°C].

Cette seconde @thode aéte utilisee a I'origine lors des premierségouillements
de mesures {{ 7, mais nous privitggions doenavant la prendre

méthode qui donne deésultats plus f@cis.

Conclusions

L’ étalonnage en luminance nous permet de calculer les luminances de cibles
quelconques partir des comptes nriques mes@s. Les diferentsétalonnages
realises sur une dée de six mois montrent unégere perte de sensibiitce qui
justifie desttalonnagesaguliers de I'instrument.

Nous avons f@sené deux néthodes pouétalonner le radiogtre en temerature.

La premere a I'avantage d'utiliser&talonnage en luminance, donc la relatiogétive
simple entre les comptes nénques et les luminances. |l est cependateassaire

de connaintre une relatioréciproque entre les luminances et les ténagures.
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L'ajustement enax exp(—b/T") répond de facon &s satisfaisant@ notre attente.
Cette nethode est utilise par la suite pour restituer la teémpture d’une cible noire de
temperature T ou d’une cible quelconque de térgiure de brillance T.

La seconde m@thode a I'avantage de relier directement les compteserigoes
aux temgratures. C’est en tout les cas ce que l'onéeajp. En ealite, lorsque la
temperature du radiogtre au cours des mesures estalihtes de celle au cours de
I’ étalonnage, il estétessaire de corriger les comptes @uigues avec un terme qui
dépend du coefficient 8talonnage en luminance. Cettétimode est @senée ici car
elle aéte tout d’abord utilige et elle est&crite dans un article psenéea Paris en

septembre de cette agm ([ .

3.5 Comportement thermique du radionetre.

3.5.1 Constantes de temps du radiogtre et du corps noir

Le prototype CLIMAT et un corps noir sont pke en visa vis, dans une enceinte
reguke en temgrature. La tem@rature de consigne est tout d’aboggjieea 2¢°C,
puis est brutalement passa 3(°C.

Nous mesurons simultément avec le multigtre scrutateur Keithley, les tei@atures

du detecteur et du corps noir, afiné&udier la éponse du prototype etquilibre et
pendant lechelon thermique. Le corps noir utdislans cette exgsience, n'est pas le
méme que celui qui a servi adtalonnages, mais il est duéme type.

Lorsque lequilibre est atteint, laégulation de I'enceinte est preénement couge,
puis la porte est ouverte.

Les comportements du prototype et du corps noir, au cours dégiseas diferents,
sont pésenés sur la figure3.10 Nous remarquons tout d'abord, que le prototype
CLIMAT n’atteint pas sonéquilibre a la meme temprature que le corps noir. Le
prototype, effectuant en permanence des mesures dans les quatre canaux, commande
deux moteurs pilotant le miroir et la roue porte-filtres. La chalégadp a I'intérieur

du boitier du prototype n’est pas rapidemé&change avec I'ex¢rieur en raison de

la bonne isolation de l'instrument. C’est pourquoi, la témgture déquilibre du
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prototype est sugrieure de quelques dégpa celle de 'ambiante.
La constante de temps thermiquéta alorsévallee pour le prototypa tp = 50mn, et

pour le corps noia t; = 40mn

3.5.2 Temgerature du corps noir restituée par le radiometre

perturb &€ thermiquement.

En utilisant l'etalonnage effectu le 14/12/1995, nous pouvons restituer la
temperature de brillance du corps noir. Cette té@mgiure restitée peut aloretre
compaeéea la temggrature mes@e avec la sonde platine (figusell). La figure3.12
montre les diférences entre la teramture du corps noir restée et meswe en
fonction du temps dans les quatre canaux. Le tabkayrésente les moyennes et
lesécarts type des di#fences entre la terapature du corps noir restée et mesuae

dans les quatre canaux du prototype. Cetéamma diference calc@e pour les quatre

[8,14um] | [11.5,22.5um] | [10.5,11.5um] | [8.2,9.2um]
Moyenne 0.05 0.14 0.06 0.1
Ecart type 0.03 0.04 0.03 0.04

Table 3.3:Moyennes et Ecarts types de la différences entre la température

du corps noir restituée et mesurée dans les quatre canaux.

canaux est repsenge en fonction de la tengpature du dtecteur (figure3.13. Nous
constatons que lescarts entre la ten@pature du corps noir restée et mesue ne
dépendent pas de la tegnature du dtecteur. Autrement dit, la terapature du corps

noir est aussi bien restide pour lIequiliborea 20°C que pour lequilibrea 3C¢°C. En
outre, lors du dquilibre brutal (echauffemend partir de 11h) ou lors dugdequilibre

lent (apes 15h) la tem@rature du corps noir est aussi bien regtgtuque lors d’'un
equilibre. Autrement dit, le principe de comparaison entre le signal cible et le signal de
la cavig reflechi sur le miroir est satisfaisanteme lorsque le radiogtre est soumia

des variations brutale ou lente de teamgture.
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3.6 Bruit instrumental.

3.6.1 Difference de tempgrature équivalente au bruit (NEDT)

Le prototype et un corps noir sont pé&gcen visa vis dans une enceinte thermoétat
a 23C pendant une heure. Unerie de 60 mesures dans les quatre canaux est ensuite
realige sur une dée totale de 2 minutes. Le radieire et le corps noir constituent une
cavite fermee dont la tem@rature est constante. @tude des fluctuations de ce signal
nous permet de quantifier le bruit du prototype. Nousspntons sur la figurg.14
I' histogramme degcartsa la moyenne sur laésie de mesures effe@as. Létude
statistique (tableaw.4) donne unécart type de 0.82 compte nénque. Lécart

maximuma la moyenne est de 2 comptes rargues. Le bruit en tension &cart type

Bruit (ct)

Moyenne | 0.0045
Ecart type 0.82

Table 3.4:Etude statistique du bruit expérimental, sur le prototype.

a la sortie du étecteur se &duit en tenant compte de la conversion tensiéaqdence
(facteur 10000 ct/V) et du facteur degamplification (1000 V/V):

b=10"%c (V) (3.22)

La valeur du bruit en tension de sortie du prototype=(82nV) peutétre compate,

pour une mesureéalie en 1s (Bquence 1Hz), avec celle du bruit en tension de
sortie du @tecteur (3BnV), donree par le constructeur (table@w?). A partir du

bruit en tension du prototype, nous pouvons calculer dans les quatre canaux, pour une
mesure galie sur 1s (fquence 1Hz), son NEP, son brégfuivalent en difrence de

luminance NEDR (Noise Equivalent Difference Radiance) et son NEDT (taBl&au

NEP— oxSxQ

(W) (3.23)

NEDR= — (W m2sr?) (3.24)

wla
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NEP o

dL = dL
ﬁ*S*Q S*ﬁ

NEDT = (K) (3.25)

ou S est la sensibikt en luminance du prototype dans le canal spectral célésig%
est la drivée de la luminance du corps noir dans le canal spectral dasisl est la
surface de la pupille d’erite du prototype e® est I'angle solide mesar cefini par le

champ du prototype.

Canal 1| Canal 2| Canal 3| Canal 4
L(T) mwem?2srt 3.221 | 0.599 | 0.739 | 0.478

4 (T) mWenr2sr—2K~1 || 0.052 | 0.008 | 0.011 | 0.0087
NEP (nW) 1.50 2.10 1.96 1.46
NEDR (uW cm—2 sr?) 0.37 0.50 0.47 0.35
NEDT (mK) 7.13 62.8 42.6 40.1

Table 3.5: NEP, NEDR et NEDT mesurés sur le prototype CLIMAT a
23°C, pour une mesure réalisée sur 1s (fréquence 1 Hz), dans les quatre

canaux spectraux.

3.7 Conclusions.

La difficulté pour @finir la fonction spectrale du prototype& mise erévidence.
L'amélioration de sa connaissance pourédie obtenue, en installant I'instrument sur
un spectroratre et ainsi en I'utilisant directement pour mesurer le signal spectral des
differentes sources. Cependant, la lenteur&tacteur thermique rend cette éxignce
difficile a mettre en ceuvre.

Le bruit instrumentalgvalle exg@erimentalement est meilleur que celui annddans
les syecifications au @part du projet. La sensibilitaétt mesuee dans les diffrents
canaux au cours d'une predure détalonnage qui permet d'atteindre une grande
dynamique de ten@rature. Plusieurstalonnages quelques mois d’intervalle n’ont
pas monte de variations aberrantes des coefficientstalonnage. Ils montrent

cependant qu’'une bonne mision n'est atteinte qu’en effectuant detlonnages
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reguliers. 1l est &r que des mesures deferences effectes lors d’'une ex@rience

en cours avec un corps noir déférence, dispdsa lintérieur de l'instrument,
augmenterait encore cetteépision. Ces mesures défeérence sont, @éralement,
realiges sur le terrain avec de I'eau ou de la glace. Le corps noigfdeence sera
constitie d'un disque ratallique creus de sillons concentriques et dont la surface sera
peinte en noir. So@missivie sera comprise entre 0.99 et 1 et sera stable au cours
du temps. Le disque sera péadans le logement pour corps noir du barillet oscillant
(figure 2.19, et il sera chauff giacea une petite &sistancetlectrique asservia une
temperature de 19C au dessus de 'ambiante.

Le comportement thermique du radietre aéte éprouwe au Laboratoire, en mesurant
la temperature de brillance d’'un corps noatalon. Nous avons morque la
précision de 0.1 K est atteinte (pour le canal largel8 um), lors d’'un Egime en
tempgrature stationnaire. Nous avons, de figalement monérque le comportement

du radiongtre est aussi bon lors d’'uégime transitoire.
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Figure 3.11: Température du corps noir restituée par le prototype
en fonction de celle mesurée par une sonde platine dans la
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Figure 3.12: Différences entre la température du corps noir restituée et
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Chapitre 4

Premieres mesures avec le

radiometre CLIMAT.

L'objectif est tout d’abord dprouver le radiomtre dans les conditiongelles
de fonctionnement sur le terrain. Pour cela, nous avéealise deux campagnes de
mesures. La preraie,a Villeneuve d’Ascq en Mars 1995, avait pour objet la mesure
depuis le sol de la luminance du ciel . La seconde, en Juin 1995, avait pour but la
mesure de la tengpature de la mer, au dessus de la Manche, depuis un avion. Afin
de tester le comportement du prototype, nous avons ausseutilisadioneétre Barnes
PRT-5 dont le comportement, tant pour les mesures depuis le sol que pour les mesures

aéroporées, eséproue depuis longtemps3| 2 T

4.1 Campagne solMars 1995

Les premeres mesures du rayonnement descendarétontali€esa I'extérieur
en Mars 1995 sur la terrasse datiment P5 abritant le LOA (figuré.1). Le prototype
a été utilise avec un instrument de comparaison: un Barnes-PRTDes calculs ont
et effectiesa partir du code de transfert radiatif Lowtran et de profils verticaux

issus de radiosondages fournis par les stations les plus proches: Uccle (200km au

101
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Figure 4.1:Le prototype CLIMAT et le radiométre Barnes PRT-5 sur le
toit du Laboratoire.
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Nord—Est de V. Ascq) et Trappes (150km au Sud de V. Ascq). Nous avons aus§i utilis
les profils atmospériques standard contenus dans le code. Le code Lowtran permet
de calculer les luminances de ciel dans une bande spectraléeal¢em particulier la
fenétre atmospérique 8-14um) et pour un profil atmosgghique (standard ou meg)r

Il prend en compte en particulier I'absorption et 'emission desdiffits composant
gazeux dont la vapeur d’eau, le gaz carbonique, I'ozone etc.... La documentation
technique du code de transfert Lowtrah ([ P est pour l'instant
incompkte. Il est cependant possible de consulter les documentétilitees pour les

versions pecedentes du code 5 et 64(j ! D.

4.1.1 Transmittance de I'atmosplere calcuke avec le code radiatif
Lowtran —7.

Afin de positionner les canaux des radietnes Barnes PRT5 et CLIMAT dans la
fenétre atmospérique, nous avons cal@ila transmittance de quelques composants
gazeux de I'atmospre, en utilisant le code radiatif Lowtrai7. Le calcul aéte
effectlé pour le profil atmosgrique standartidlatitude Summeentre 7 et 16m,
pour des couches entre 0 et 100 km. Nous avons cdnlgar transmittances de
I'atmosptere avec les transmittances instrumentaléses la figure4.2. Le canal 1 du
prototype couvre toute la fétre atmospérique 8-14um. le canal du Barnes PRB
transmet moins bien (environ 15% de moins) sur &ma domaine mais il transmet au
dela de 14m jusque 1fm. Le canal 3 du prototype est sit@au centre de la fétre
atmosplerique a1 I'absorption par les composants gaseux est minimale. Les canaux 2
et 4 sont sités de part et d’autre du canal 3 en bord dé&fematmospérique. Le canal
2 est donc plus sensible aux teenatures des couches atmospfues essentiellement
car I'absorption et I'emission sont le fait du gaz carbonigue en concentration constante.
Au contraire, le canal 4 est plus sensible aux terafures et aux concentrations de
vapeur d’eau car I'absorption et I'emission sont dues pour I'esseéntielgaz dans ce

domaine du spectre.
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Figure 4.2: Transmittance atmosphérique entre 0 et 100km de quelques
composants gazeux, calculée avec le code Lowtran—7 pour un profil

standard Midlatitude Summeet transmittances instrumentales.
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4.1.2 Temgerature du ciel simulée par le code Lowtran-7.

Les luminances atmosphques descendantagravers les canaux instrumentaux
et les tempratures du ciel correspondantes sont s@asipour le Barnes et les quatre
canaux de CLIMAT avec le code radiatif Lowtraid, en utilisant divers profils
atmospleriques standard/ ].

Le tableawt.1 présente lesésultats obtenus. Les profils verticaux de ténagure et
de contenu en vapeur d’eau sont ausgispnés, pour les diffrents profils standard,
sur la figure4.3.

En ciel clair, le canal certrsur 1um ou la ferétre atmospérique est la plus
transparente, donne les teenptures apparentes les plus faibles, quel que soit le profil
utilise. Comme I'on pouvait s'y attendre, les te@ngtures apparentes les pkls\ees
sont obtenues avec le prdfitopical, ou des tempratureélevées de I'atmospre sont
assocdtesa de fortes concentrations en vapeur d’eau.

Lorsque le contenu en eau n'est pas trop importditlatitude Winter Subarctic
SummerUS1976, nous obtenons une te@@ture apparente plus grande dans le canal
centé sur &m, que dans le canal ceatsur 1um. Au contraire, pour les profilsio

le contenu en eau devient importaktidlatitude Summeet Tropical), nous observons

une inversion de I'ordre de ces canaux. Les terajures apparentes obtenues dans le
canal large 814um, sont en outre toujours comprises entre celles obtenues dans le

canal 8um et dans le canal 12m.

4.1.3 Temgerature du ciel mesuree par CLIMAT.
Conditions d'observations

Les conditions d’observation, au dessus du site, pour les deux jours cesicent
présenées dans le tableai2 En raison des conditions atmog&plyues variables,
le 10/03/1993, entre Paris et Bruxelles, il ne nous a gaspossible d'utiliser les
sondages ballonsgali€s aux deux centres &orologiques de Trappes (Paris) et
Uccle (Bruxelles). Par contre le 23/03/199%gentait des conditions de ciel clair,

stables sur I'ensemble de legion. Les profils de ten@patures et d’humidi relatives,
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Barnes| Canal 1| Canal 2| Canal 3| Canal 4

L(Wnr2sr1l) | 3.40 2.05 0.29 0.14 0.26
Subarctic Winteiv=0.42 g.cnt?
T (K) 199.8 | 185.1 169.3 157.2 192.3

LWnr2srd) | 500 | 359 | 064 | 038 | 044
Midlatitude WinterW=0.86 g.cnr?
T (K) 213.3 | 200.8 190.5 178.7 205.5

L(Wnr2srt) | 7.35 5.68 1.12 0.74 0.69
US1976W=1.43 g.cm?

T(K) || 227.0 | 215.6 | 209.3 195.9 | 218.0

L(Wn2srY) | 903 | 767 | 164 | 117 | 091
Subarctic Summén=2.10 g.cnm?
T (K) 2354 | 226.4 224.3 210.3 226.6

L(Wnr2srd) || 1251 | 1150 | 256 | 1.99 | 1.36
Midlatitude Summew=2.95 g.cn?
T(K) || 249.9 | 2427 | 2447 | 2295 | 2403

L(Wnr2srl) || 16.5 16.1 3.66 3.11 1.90
Tropical W=4.14 g.cnm?

T(K) || 2635 | 258.0 | 264.2 | 248.7 | 253.0

Table 4.1: Luminances descendantes de canal et températures de ciel
correspondantes, calculées avec le code Lowtran—7, pour le Barnes
PRT 5 et les quatre canaux de CLIMAT, pour plusieurs modéles
atmosphériques [l J: Canal 1: [8-14um], Canal 2:
[11.5-12.5um], Canal 3: [10.5-11.5um], Canal 4: [8.2-9.2um].
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Figure 4.3:Profils standard de température et de concentration en vapeur

d’eau, utilisés dans le code Lowtran—7 [l ]
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Jour Hqg Hs Conditions
10/03/1995|| 9h | 17 h | ciel voilé de cirrus
23/03/1995|| 20h | 2h ciel clair

Table 4.2: Conditions &teorologiques pour les deux jodes de mesures de la

tempgrature de brillance de ciel.

fournies pour ce jour par les deux stations, sont coggaur la figurel.4.

Comportement du prototype CLIMAT

Les conditions &elles d'utilisation du prototype nous permettenétddier son
comportement lors des variations de la témgture ambiante. Nous avons obg&erv
lors de I'exgerience en laboratoire, dans une enceinte thernéestgtie des variations
thermiques de 'ordre de 2@v'affecte pas la f#cision de la mesure. Qu'en est il sur le
terrain?

Les variations de la ten@pature du dtecteur, au cours des deux jourggenées, sont
de I'ordre de+6 °C. Une mesure deference (miroir) estaali€e pour chaque mesure
du signal utile. Nous n’observons, dans un premier temps, auceme diu signal
de eference mesérpar le prototype avec le miroir, et q@welerait des gradients de
temperaturea l'intérieur de la cavé contenant le @&ecteur. Dans un second temps
nous comparons &volution de la temgrature de brillance du ciel restite dans les
quatres canaux, pour les deux joges et pour les deux radiétnes(figuregl.5et4.6).

L’ évolution des temiratures restitees avec le prototype CLIMAT ne montre pas de
variations temporelles singelies. Elle est toua fait en accord avecévolution des
temperatures restiges avec le Barnes PRE.

La réalisition systmatique de mesures défarence miroir Bcessite par ailleurs
d’'interompre pendant 1s la mesure utile. A quel point,8duction de la fquence
de ces mesures déference diminueraielle la pcision sur les mesures? Peoh
fixer arbitrairement cette@&quence ou doiton surveiller [évolution de la temgrature

du cetecteur et@&aliser une vige de eférence au moment opportun?étiide de ces
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Figure 4.4:Comparaison des profils de température et d’humidité relative,

fournis par Uccle et Trappes, mesurés lors des sondages ballons de 23h
le 23/03/1995.
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guestions n'est pas ab@dlans ce @moire, elle sera disoe ulerieurement. Il n'est
en outre pas @&cessaire deéaliser d’autres mesures en laboratoire ou sur le terrain
pour y epondre. Nous pouvons utiliser les mesureg éffectiees eréliminant une

mesures degference sur deux, une sur trois, etc. ..

Températures de brillance du ciel restitlées

Nous pésentons sur la figure5les esultats obtenus le 10/03/95 de jour, et sur la

figure4.6le 23/03/1995 de nuit. Nous constatons g@edlution de la temgrature du

235 \ I I I I I

B Lowtran-7, profil US1976

230~ =
225

220

215

T (K)

210—
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200 —

CLIMAT Canal 3
105 | | | | | | \ |
8

9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Figure 4.5: Températures de ciel clair mesurées par les radiometres Barnes
et CLIMAT le 10/03/1995. Nous avons reporté les résultats du calcul

avec le Lowtran—7 en utilisant le modéle standard US1976

ciel est vue de la @me facon dans tous les canaux. En particulier, le comportement du
canal large de CLIMAT s’accorde parfaitement avec celui du Barnes. Legtatopes
restitlees dans le canal spectral du Barnes par les mesures ou par le calcul sont en outre

toujours suprieures aux tengratures restitees dans le canal 1 de CLIMAT. &cart
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Figure 4.6: Températures de ciel clair mesurées par les radiométres Barnes
et CLIMAT le 23/03/1995. Nous avons aussi reporté les résultats du
calcul avec le Lowtran—7 en utilisant les profils atmosphériques d" Uccle

et de Trappes, et le modéle standard Midlatitude Winter
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s’explique par la contribution du gaz carbonique entre 14 eth6prise en compte
dans le canal spectral du Barnes et pas dans le canal 1 de CLIMAT (figluwre

Nous avons repogt pour la jouree du 10/03/1995, leésultat de la simulation
avec le code Lowtran7 pour le moéle standardJS1976(0 sur la figure4.5). Le
10/03/1995 ne f@sentait pas des conditions de ciel clagatks. La pgsence de cirrus
dans le ciel au moment des mesures explique leséestyres pluglevees meswes
dans les diférents canaux des radietnes Barnes et CLIMAT. Elle explique en outre
les écarts entre les terBpatures meseées et les ten@ratures calcéles par le code
Lowtran—7 avec le modle standardlS1976
Nous avons aussi repéttpour la jourde du 23/03/1995, le€sultats des simulations
avec le code Lowtran7 pour les profils mesésa Uccle et Trappes (Symboles pleins
et vides) et pour le made standardidlatitude Winter(symbolex). La temggrature
du ciel dans le canal 3, dans Egion du spectretol’absorption par la vapeur d’eau est
faible, est plus basse que dans les autres canaux. Leéitaimg€leees, mes@es et
calcukes dans le canal 4, sont d@ase absorption par la vapeur d’eau plus importante

que dans les autres canaux du racitne CLIMAT.
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4.2 Campagne @roportéee - 28 Juin 1995.

L'objectif principal de cette campagne de mesures egirdduver le radiomtre en
version &roporée.
Le prototype CLIMAT n’'a pasttt modifé pour s’adapter aux in@patifs de telles
mesures. En particulier, le champ de Bl le temps d’inégration de la mesure d’'une
seconde onéte consergs. La qualification instrumentale pour ce type de mesures
devraétre ealige ulérieurement sur un prototygechampétroit pour lequel la d@e

d’intégration de la mesure sera plus courte (0.1s).

4.2.1 Temgerature de brillance de la mer mesuge par CLIMAT.

Le comportement du Barnes au cours de mesueesparées est bien connu
( T [ NI D). Les radiongtres
CLIMAT et Barnes ongté instalesa bord d’un avion de type Piper (figufe?) afin de
comparer le comportement de CLIMAT par rapprtelui du Barnes. Une ouverture a
été specialement pratigee dans la fuselage de I'avion et un suppdrésfabrique pour
fixer les radiongtres au fuselage en limitant les vibrations. Nous n’avons pas pris de
précaions particulires pour limiter les turbulences entre le fuselage et les radiem
Deux PC ontete embargés pour ealiser la commande et I'acquisition des mesures.
Celles-ci ontéte realiges, le 28 Juin 1995, audessus de la Manche entre Calais
(5.57N, 1.52E) et Dieppe (49.55N, 1.5B)deux altitudes (600 m et 750 m). La
visibilité était insuffisante pour voler plus bas avec ce type d’avion. Le chemin suivi est
repieseng sur la carte de la figue 8. Quatre aller et retour ot effecties entre 11
heures et 18 heures. Les mesures obtenues avec le Barrgdfs covoliges en raison
de son acquisition plus rapide et de son champ ptuait (figure4.9), en prenant en
compte l'altitude, et la vitesse horizontale de I'avion, dees pour chaque axe dans
le tableaw4.3. Zp est l'altitude de I'avion Vo Sa vitesse horizontaleHy et Hs sont
respectivement les heures debdt et de fin d’axes. Nous avons aussi inéitjoption
choisie au cours d'un axe, d'effectuer des mesures avec CLIMAT, soit dans le canal
large uniguement, soit dans les quatre canaux.

Les temggratures de brillance de la mer, meé=ms par CLIMAT et le



CHAPITRE 4. PREMIERES MESURES AVEC LE RADIOMETRE CLIMAT. 114

Figure 4.7: Installation du radiometre Barnes PRT-5 et du prototype
CLIMAT a bord de I'avion (Piper).
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Figure 4.8:Représentation du chemin suivi par I'avion sur une carte.
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Axe Zn | Vhor Hg H;¢ Option
m | km/h | UTC | UTC

Calais - Dieppe|| 750 | 240 | 10h58| 11h27 | Canal large
Dieppe - Calais|| 750 | 200 | 11h31| 12h04 | Canal large
Calais - Dieppe|| 600 | 240 | 12h09| 12h35| Canal large
Dieppe - Calais|| 600 | 207 | 12h42| 13h07 | Canal large
Calais - Dieppe|| 750 | 222 | 16h10| 16h41| 4 canaux
Dieppe - Calais|| 750 | 190 | 16h45| 17h21| 4 canaux
Calais - Dieppe|| 600 | 255 | 17h23| 17h45| 4 canaux
Dieppe - Calais|| 600 | 214 | 17h58| 18h25| 4 canaux

O INIOO |~ WIN|PEP

Table 4.3: Configuration de chaque axe entre Calais et Dieppe. Za
est l'altitude de I'avion, Vo €st sa vitesse horizontale, Hy et Hs sont
respectivement I'heure de début et de fin d’axe. La derniére colonne
indique I'option choisie, pour CLIMAT, d'utiliser seulement le canal

large 8-14um, ou les quatre canaux.

Barnes dans le canal large,épentent unévolution identique au cours d’'un axe

(figures4.10(a) et4.10(b)). En particulier, une chute de la teérpture, correspondant

au passage au large de la baie de Somme, est @es2@v/minutes aps le &but d'axe

a l'aller et 10 minutes aps le ébut d’axe au retour. Une syatrie satisfaisante eat

noter entre levolution au cours de 'axe aller e€Volution au cours de I'axe retour.
Pour une viée £nithale, |[emissivie de la surface de la mer pettte consiérée

égalea 1. L'emission du corps noir est donc une bonne approximatioredgdsion de

la surface de la mer. Il existe cependantaaart entre les ten@patures mesées par

CLIMAT et par le Barnes d’environ 1 K, en raison de la contribution du gaz carbonique

entre 14 et 1¢tm dans le canal spectral du Barnes.

Les figurest.10(c) et4.10(d) montrentegalement que le comportement du prototype

CLIMAT dans les autres canaux est éplint. Nous retrouvons en particulier, dans les

trois autres canaux, cette chute de ténagure, au passage de la baie de Somme, et
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Zp=750 m

Surface de la mer

Champ du Barnes PRT-5 Champ de CLIMAT
JJ=26m J=66m

Figure 4.9:Configuration en vol des radiométres CLIMAT et Barnes

la synetrie de Ievolution au cours de I'axe aller et de I'axe retour. Nous observons
encore une diffrence de term@rature de brillance de 'ordre de 1 K, mesardans les
différents canaux en raison de I'absorption par I'atmesphe I'emission de la surface

et en raison|de I'emission propre de I'atmosph

La temperature de la mer pelstre plus grandeggale ou plus petite que la
temperature |de brillance meseg, selon que la tergépature de I'atmospire est plus
grande,égale ou plus petite que la tedmature de surface de la mer. Cette prise
en compte de I'emission atmodpigque est en geéral regligete pour une altitude
inférieurea 300 m (f 7). Nous n'observons d’ailleurs pas de
difféerence notable entre la teémature de brillance mesega 600m et celle mesée
a 750m. Cette contribution atmospique est &s gnante, pour l'interftation des
mesures car nous n'avons pas de sondage atraogpk ballon permettant évaluer
cette quanté. La temgrature de brillance la plus basse est mesufans le canal
11um, ou I'atmosptere est la plus transparente, ce qui impliquerait que laéeatpre
de surface de la mer soit plus basse que celle de I'atnéosphe 28 Juin 1995. Une
vérification de la temg@rature de brillance de la mer egali€e dans le paragraphe

suivant en utilisant 'imagerie satellitaire AVHRR.
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Figure 4.10: Résultats de la campagne de mesures aéroportées.

Températures de brillance de la mer mesurées avec les radiométres

Barnes et CLIMAT. Chaque graphe correspond a un aller retour entre

Calais et Dieppe, a une altitude donnée: (a):Canal large, Za = 750m,
(b): Canal large, Zp =600m, (c): 4 canaux, Za =750m, (d): 4 canaux,

Zp = 600m.
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4.2.2 Temgerature de brillance de la mer, mesuee par AVHRR.

Nous avons utilig les canaux 4 (10-311.3um) et 5 (11.5-12.5um) du capteur
satellitaire AVHRR ("Advanced Very High Resolution Radiometer”) pour restituer la
temperature de la mer au large de Calais le 26/08/1995. Le satellite NOAA14 eét pass
au dessus du site 12h28 cette joude. La nethode dite "splitwindow” permet de
restituer cette ten@rature avec une @cision det 0.5 K. Les doniges ong&te fournies
par P. Leborgne du Centre degiorologie Spatiale de Lannion. La formule appégu
est dongke ci-apmes.

Te=3+T4—2+T5+05 (4.1)

ou T4 et T sont les tempratures de brillance obtenues respectivement dans les canaux

4 et 5 du radioratre AVHRRa partir des comptes numeriques.
T475 =0.3% CN4_’5 + 250 (42)

La figure 4.11 présente en fonction de la latitude et de la longitude du site, la
temperature de la mer obtenue partir des comptes nuariques mesi@s dans les
canaux 4 et 5 du radiogtre AVHRR. L'axe de @placement de I'avion entre Calais
et Dieppe est rege par la ligne blanche; les tef@mtures de brillance satellitaires
le long de cet axe sont alors repges sur la figurel.12 Nous avons aussi repért
sur cette figure les mesures radietnques obtenues avec les rad&ines Barnes et
CLIMAT pour le vol réali€ entre 16h00 et 17h00 le 28/06/1995. Nous constatons
que la temprature de brillance de la mer resétupar le capteur AVHRR suit la@me
évolution le long de I'axe de&placement de I'avion, que celle reséitupar les mesures
radiométriques. En outre, la terdpature restitée par AVHRR est en accoal0.5 K

presa la tem@rature mesue dans le canal ceétsur 1gum de CLIMAT.
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Figure 4.11: Températures de la mer obtenues a partir des mesures dans
les canaux 4 et 5 du capteur AVHRR par application de I'algorithme
"split-window”. Les données ont été fournies par P. Leborgne du

Centre de Météorologie Spatiale de Lannion
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Figure 4.12: Températures de brillance de la mer le long de ['axe
Calais—Dieppe mesurées par les radiométres Barnes et CLIMAT
comparées a la température de la mer restituée par l'algorithme

"split—window” appliqué aux données du capteur satellitaire AVHRR.
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Un prototype du radiogtre CLIMAT, multicanal,a champ large (19, a éte
fabrigue par la so@te CIMEL. La qualification du prototype &te realie par le
LOA apres lesétudes peliminaires sur une maguette avec un champ e @ette
qualification a consi§ta s’assurer du respect desifications du cahier des charges.

Nous avongvalle en particulier le bruit radiogtrique dans les diffrents canaux
spectraux du prototype e€xifié que la pecision radiordtrique dans le canal large
et dans les canau&troit @A = 1 um) est meilleure que 0.05 K. Nous avons en
outre \erifié au cours d'une premiie exg@rience en laboratoire que le champ est
bien cfini entre -5 et 8 Une seconde exdience en laboratoire nous a permis
d’éprouver le prototype en condition de stabilét de ésquilibre thermique: nous
avons monte, outre le bon comportement du prototype, la restitution de laéestyre
du corps noir avec une @cision de 0.05 K dans les quatre canaux du prototype.
Cette exgrience montre alors que lécteur non thermostapermet d’atteindre une
précision meilleure que les autres instruments sur le néaricautonomiegnergtique,
la portabili& et la souplesse d'utilisation du prototype étit demontées pendant ces
experiences en laboratoire et au cours de plusieuréréapces sur le terrain.

La sensibilieé radiongtrique du prototype dans les difents canaux &té
évallee apes avoir @fini une proédure détalonnage et aps avoir caraérise les
transmittances spectrales du prototype. Les senéwiitlifferentes obtenues dans les
guatre canaux mettent @vidence la connaissance insuffisante de ces transmittances.
Les fonctions filtres qui onéte mesuees avec trois spectratres difErents, sont
correctement &finies au contraire de la transmittance des lentilles fournies par le
constructeur et que nous avons périfie uniguementa 10.6 um. Cependant ces
fonctions filtres n'ont pagett mesuees sur le jeu de filtres intérfentiels morés
sur le prototype mais sur un jeu fabriget traie au neme moment et de la @me
facon. Il serait souhaitable pour les futurs instruments, d’'une part de mesurer la
transmittance des filtres intérentiels qui seront moas sur le radiomtre et d’autre
part de faire fabriquer, en @me temps que les lentilles, des landefces paradlies
dans le neme makriau et traiées de la rame fagon. Un moyen de mesurer directement
la transmittance spectrale du prototype dans chaques canaux est encore d'utiliser une

source monochromatique d'un spectine et d'utiliser le prototype commeétkcteur.
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Cette technique permettrait en outre de suivegdlution de la transmittance spectrale
au cours du temps, que nous n‘avons pas&eaitans ce Bmoire.
Deux exjriences, #crites dans ce @moire, dans les conditionséelles
d'utilisation ont monté un comportement &s satisfaisant du prototype CLIMAT.
En particulier, aucunesédives Esultant de la variation de la te@ature ambiante
n'ont &t obsergées. Son acquisition automatique, son autondmiergtique et sa
portabilite lui confre en outre davantage de souplesse d'utilisation que le Barnes PRT-
5. La premere a permis de valider le prototype pour des mesures deétatnpe
de brillance du ciel. Nous avons maattout d’abord, évolution comparable des
temperatures restiges avec le Barnes et de celles reétsiavec le prototype CLIMAT.
Nous avons ensuite utiBsun code radiatif pour calculer la tedrature de brillance
du ciel en utilisant des profils PTU standard ou mésypar sondage ballon. Nous
avons mont que les temgratures restitees avec le radioetre sont encaées par
celles calcudes avec le code pour des profils atma@sjafues exiéemes (froid, sec et
chaud, humide). Cependant, les profils obtenus par radiosondage sur del®gjtes
de celui a1 les mesure®taient effectées, ne nous ont pas permis daliser des
comparaisons plus @cises. Les diffrences entre les teragatures restiiees dans les
guatre canaux spectraugvelent une absorption et ur@nission diférentes par les
constituants atmosghiques (essentiellement le gaz carbonique et la vapeur d'eau).
[ }a monté en particulier, dice aux mesures multispectrales dans
l'infrarouge, la possibilié de €parer la contribution de plusieurs types d'absorption:
I'absorption par la vapeur de type e-dimer, I'absorption par &ssols, I'absorption
par le continuum de la vapeur d’eau et I'absorption par les raies de la vapeur d’eau.
La seconde exXgrience a permis @prouver le comportement du prototype lors
d’'une campagne&roporée au-dessus de la Manche. Bien que les ca@mastiques du
prototype ne soient pas adaps aux mesures de ce type (temps de mesure long, champ
large) et sans prendre deépautions particudires pour s’'affranchir des turbulences,
nous avons mondrque les temgratures de la mer restéas dans les quatre canaux
sont en accord avec les teérptures mesées par le capteur satellitaire AVHRR.
D’autres @éveloppements et d’autres applications pour le radioensont envisats.

Deux an&nagements importants ne sont @a®ques dans ce gmoire mais sont
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en cours deégalisation: un corps noir interne permettant @aliser une mesure de
réferencea la demande aps une &rie de mesures et une versianchampétroit
du radiongtre (), permettant deéaliser des mesures de ciblest@rogenes et des
mesures @roporees.

Apres la phase de qualification, plusieurs prototypesétiniutilises au cours d’'une
campagne de mesures qui a eu lieu en Juillet 1995 sur le site de La Crau (Sud de la
France) dans la cadre du projet devdloppement du capteur satellitaire IRSUTE
Diff érents capteurséaoporées ontéte utilises (AVIRIS, SAFIR) pour lesétudes
préliminaires au mesures satellitaires et les mesuresteaiccompagees de sondages
méteorologiquesé&aliges sur le site.

Le prototype qui concerne ceé@moire aéte utilise par le LOA pour donner les
temperatures de brillance du ciel. Un second prototypéta utilise par 'INRA
Avignon pour mesurer la tengpature et Emissivie des sols sur le site. Deux autres
prototype ont enfirete utilisite par le CETP pour mesurer, sous deux angles d=vis
(zenith et 50), la temg@rature d’'un champ de luzerne.

Par ailleurs, le @veloppement d'un radiodtre multicanal en infrarouge thermique
intérresse particidirement la rattorologie et les Ponts et Chaéss pour Etude et le
suivi de la temprature des chausss en pevision des risques de verglas. Ceditede
nécessite un instrument robuste, portable et automatique. Leségudilitradioratre

CLIMAT sont donc touta fait adaptesa ce type de mesure.

Linfra Red Satellite Unit for Terrestrial Environment
2Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer
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Annexes A

Grandeurs radiatives.

A.1 Définitions

- Energie radiative

L’ énergie transpaeke par une ondélectromagatique et matrialiss par les photons
assocks est appékénergie radiativenotee Q, et s’exprime en jouleg)(

- Flux radiatif

L’ énergie totaleémise, recue ou transpéd par unié de temps est une puissance
appeteflux radiatif, note®, et s’exprime en wattsx().

_dQ

®=Gt

(A1)

- Densité de flux radiatif
Le flux d’énergie traversant ualement de surface ukitest appé densié de flux
radiatif, no#e F (en W m?)

do

F=gg (A2)

La densié de flux radiatif est appegirradianceE quand le flux est recu sur une surface
et est appéeexitanceM lorsqu'il estémis par une source.

- Luminance

La densié de flux radiatif transpoee dans un angle soliddémentairedw selon une

direction d’incidenced par rapporta la surface dS, permet défihir la luminance
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notée L (enWn12sr1).
Lo dF
- do dS

Inversement, la deng&itde flux radiatif s’exprime comme l'iagrale double sur I'angle

(A.3)

solideQ de la luminance:

F ://QL(G) co® do, (A.4)

Lorsque le rayonnement éshis dans toutes les directions d’un demi-espgce @),
F est appd densié de flux lemisplerique.

- Luminance monochromatique

La luminance dans un intervallelementaire de longueur d'ond#l est appdie
luminance monochromatique ou degsispectrale de luminancenote L (en

wm3sr 1.
L

L=

(A.5)

- Luminance instrumentale
La luminance mesée par un radiogtre est la luminance monochromatigéenise

par une cible, irdgi€e spectralement:
A2

L :A Ly *7(A) *dA (A.6)
1

ou 7(A) est la transmittance spectrale de I'optique du raditven

A.2 Emission du corps noir

Une cavié est enéquilibre thermodynamiquea la tem@rature T, quand il n’existe
aucune diference de ten@aturea l'intérieur. Le rayonnement se propageant

I'int érieur d’une telle cavét, est:

- isotrope et non polarés

- indépendant de la direction de propagation,
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- indépendant de la nature et de la dimension des parois de & cavit

- fonction seulement de la teraature T.

Ce rayonnement est appetmission du corps noir et pe@étre caradrise par sa

luminance monochromatique (ou deésspectrale de Iuminancd.)Ef(T).

- Loi de Kirchhoff

Un corps eréquilibre thermodynamiqua T, émet une luminance monochromatique
L, (T). Plac dans une cawtnoire, eréquilibre thermodynamiqué T, il absorbe une
fraction oy du flux énergetique @, et réflechit ainsi une fractiofl — oy ). Il émet
aussi sa propre luminantg (T)

En ptesence du corpa l'intérieur de la cavé, la luminance monochromatique est

égalea la luminance sans le corps soit:
La(T) = (1= 0p) LF(T) +La(T) (A7)
Nous en @duisons la relation:
Ly(T) = oy L3(T) <oy <1 (A8)

La luminance monochromatiquéemise par un corps quelconque, est donc plus faible
gue celleemise par un corps noir. La fractie), du rayonnemerémis est aussi app
émissivie et nokeg; . Elle peut &pendre, outre la longueur d’'onde, de la ténapure

du corps et de la direction @missiond.

Nous introduirons souvent une tearptureéquivalente de corps noir ou teérature

de brillance, ndteT, enécrivant:
La(T) = L3 (Te) (A.9)

- Loi de Stefan-Boltzmann
La loi Stefan-Boltzmann estégéralementécrite pour un corps noir, et relie son
excitancea la temggrature:

MB=¢c T* (A.10)
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ol o est laconstante de Stefan-Boltzmamui vaut 567 108 W m2 K—*

- Loi de Planck

La loi de Planclkétablit la distribution spectrale de I'exitance spectrale du corps noir:

M) = ——a— (A.11)
AS {e/lT - 1}

ol ¢; = 2xh® = 3.74 1016 W m-2sr—1 etc, = he/k = 1.438 102 mK, c étant

la vitesse de la lundire dans le vide, k la constante de Boltzmann et h la constante de
Planck.

M(A) est lafonction de Planckelié & la luminance monochromatique du corps noir

par:

Ly(T) = (A.12)
Il est possible de travailler avec les variablégfnencer (=c/A, Hz) ou nombre d’onde
V (=1/A, cmY) en utilisant les relations:

dL=L; dA =L, dv = Ly dv, (A.13)

ou dL est la luminance dans l'intervalle specteimentaire dfini pardA, dv oudv.
Nous obtenons respectivement pour les variablesv:

2hv3

B_
1B = - (A.14)
c? |ekT —1
2hZv®
B_
=t T (A.15)
ekT —1

En integrant la luminance du corps noir sur tout le spectre:
LB — / LB da, (A.16)
0

nous obtenons une expression de la constante de Stefan-Boltzmann en fonction de k, ¢

eth:
2moK*

%~ 15c2m

(A.17)
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Etudes des principaux
detecteurs thermiques

disponibles sur le marcle.

Cetteétude a&te reali€e en Juillet 1992 dans le cadre d’une convention de stage
avec la so@te CIMEL.
Nous avons dans un premier temps cor@phes caradristiques essentielles de
plusieurs @tecteurs thermiques de type pdlectrique et de type thermopile
(tableauB.1).

Nous constatons que lestécteurs pyrelectriques sont beaucoup plus sensibles
que les thermopiles. Nous observons en particulier figuteun rapport signal/bruit
exprime en NEDT plus faible pour le&decteur pyrélectrique Eltec 404VM que pour
la thermopile DEXTER.

Cependant, la sensibiitdu cetecteur pyrélectrique est maximale pour unéfuence
de modulation donge et @croit fortement quand ladguence de modulation augmente
(figure B.2). L'utilisation d’'un détecteur pyrélectrique &cessite donc de moduler le
signala une féquence 0 sa sensibilé est maximale et cetteSiquence de modulation

doit &étre stable. En outre, au contraire de la thermopileéteateur pyrélectrique ne
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NOM TYPE NEP«10~10 | SURFACE D*x 108 T
W-1Hz1/2 mm? cmW 1HzY/2 | ms
Heimann LHi 807 | Pyrcélectrique 7.1 1.5x1.5 2.1 ?
Heimann LHi 807TC| Pyrctlectrique 9 3x1.5 1.7 ?
Heimann TPS 408 | Thermopile 10 0.3 54 60
Dexter Model 1M Thermopile 8.86 0.785 1.0 32
Dexter CLIMAT Thermopile 2.6 0.36 2.3 12
Eltec 404VM Pyrcelectrique 4.4 3.14 4.0 ?
Eltec 40623 Pyrcelectrique 20 3.14 1.25 ?
Hamamatsu P37820B Pyrcelectrique 8.86 3.14 2.0 100
Hamamatsu P26130B Pyrcelectrique 8.86 3.14 2.0 100
Molectron P1-71 | Pyrcelectrique 4.18 1.57 3.0 160
Molectron P1-73 | Pyrcélectrique 9.84 7.06 2.7 160
Barnes DTGS 300-7| Pyrcelectrique 10 3x3 3.0 ?
Barnes ETAT Thermopile 7.7 1x1 1.3 80
Sentel S 1211 Pyrcelectrique 7 2.7x0.9 ?
Sentel TP2111 Thermopile 3.3 1 3 30

Table B.1: Caractéristiques de quelques détecteurs thermiques de type
thermopile ou pyroélectrique, commercialisés en France. Certaines
caractéristiques ne sont pas toujours spécifiées dans la documentation,
nous avons dans ce cas utilisé le sigle 7. Les spécifications soulignées

sont celles du détecteur utilisé sur le prototype CLIMAT.
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permet pas de travailler en flux continug@uence de modulation nulle) en raison de
son principe de fonctionnement (paragragti 6.

Dans un second temps, nous avénsdi les variations du NEDT des di#ffentes
thermopiles avec la longueur d’'onde. La figir& présente le NEDT de la thermopile
DEXTER CLIMAT en fonction de la temgrature pour les longueurs d’onde comprises
entre 7 et 14 microns. La thermopile DEXTER CLIMAT a mdnties qualés
sugerieures aux autres thermopiles. Nous constatons que le rapport signal/bruit est
plus faiblea 14um qu'a 7um, pour les faibles tenggatures £ —20°C) alors qu'il est
plus faiblea 7 um qu'a 14um, pour les fortes tenggatures £ —20°C).
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45 —
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fffffff Détecteur pyroélectrique Eltec 404 VM
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—— Thermopile Dexter CLIMAT

NEDT (mK)
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-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
T(°C)

Figure B.1: Comparaison du NEDT de la thermopile du radiométre
CLIMAT et d'un pyroélectrique fabriqué par la société ELTEC, pour
un intervalle spectral de 1 um de largeur centré sur 10 um, dans
lequel I'optique a une transmittance égale a 1 et, pour un champ de 1
millistéradian.
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Figure B.2: Variations de la sensibilité d'un détecteur pyroélectrique

(0.5x0.5 cn?) au sulfate de glycocolle, avec la fréquence de modulation

(1 g
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Figure B.3: NEDT de la thermopile Dexter CLIMAT en fonction de la
température et de la longueur d’onde, pour un intervalle spectral de 1
um de largeur, dans lequel I'optique a une transmittance égale a 1 et,

pour un champ de 1 millistéradian.
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Equations de base constituant le

programme de trace de rayons.

Les équations utilises dans le programme sont extraites @e| ]
Pour caradriser I'optique du sysime, Nousttudions la propagation de deux rayons

particuliers (figureC.1):
- le rayon d’ouverture marginal issu de A et,
- le rayon de champ principal issu de B.

Connaissant I'anglex, I'angle de champ, le rayon de courbure R du dioptre, et la
distance x de I'objet, il s’agit de&derminer I'angle d’ouverture image et I'angle de
champ imaged’. |l sera alors possible decterminer la position de I'image X' et la

position du point focal p’'.

La loi de Snell-Descartes nous donne:

S|n|’:ﬁsm| smf:#smj (C.1)
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Pupille d’entree

Champ objet

B B . \

Champ image

Figure C.1:Schéma décrivant la propagation des ondes d’'un milieu n a

un milieu n’ séparé par un dioptre

Calcul dans le cas @réral.

Les differents triangles rectangleéfihis sur la figureC.1 nous permettent écrire:

. —X . .._R_p.
sml_Tsma sinj= =+ sind (C.2)

o =at+i' =i O =0+]—] (C.3)

sin inj
¢=r(1-go) Per(1-5) C4
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Pour un sysime optique comportant n dioptres, nous pouanige pour le dioptre k:

sini = RkF;ka sinoy  sinj = &I_Tpk siney (C.5)
sini, — %sinik sinjj, = Mesinj (C.6)

k k
o= o +il—ik 8= Ot L — ik C.7)
(B an() e

avec les relations de passage entre le dioptre k et k+1:

Nki1 = Ny (C.9)
Xp1=X— 8 Prr1= P—& (C.10)
i1 =0k Or1=6; (C.11)

ou g est la distance entre le dioptre k et le dioptre k+1.

Calcul dans les conditions de Gauss.

L'approximation de Gauss suppose que le &yst optique a une ouverture faible.
Ainsi, tous les angles sont petits et on estime approximativement le sinus de I'angle
par sa valeur.

Leséquations prcedentes se simplifient et nous obtenons:

_ MXeoR

M ProR«
R+ Xeo (M — Nk) (C12)

MR« + Pro(Nf — k)

A
ko Pro =
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avec les r@mes relations de passa@e, I'indice 0 indiquant I'hypotlése de Gauss.
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Etalonnage des capteurs de

temperature.

Une sonde de ten@pature est urelément fabrigé dans un ou plusieurs néaiaux
sensibles aux variations de teémpture de I'environnement.

La mesure de la tengpature esté@ali®e par contact thermique entre la sonde et
I'environnement. Nous utilisons deux sondes, I'une @®lau plus mrs du @tecteur

et, I'autre colée dans le fond d’'un corps noir, utéiss pour etalonnage du radiogtre.

Description d’'une sonde en platine.

Nous avons utilié des thermosondes au platine, dont &sistance varie avec la
temperature. La figuré.1 montre la grille de platine, c@k sur un support plastique,
relieea quatre filslectriques permettant la mesure dedaistance. La relation entre
la temperatured en deges Celcius et lagsistance R esiéfinie par:

R(8) =Ro[1+ (8 — 60) + (6 — 60)?] (D.1)

ol o = 3.908E-03°C ! et B = -5.802E-07°C 2 sont des paragires ésultants des

proprietes thermigues du platine gRst la Esistanceé 6,=0°C, proche de 10Q.
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Figure D.1:Schéma d’une sonde en platine.

Les sondes en platine sonétess selon la valeur dgyRar le constructeur qui garantit la
norme 1/2 DIN. Cette norme correspoadine pécision sur la temgrature det 0.15
°cacCcC.

Cette pécision n’est cependant pas suffisante pour les mesures dérstome que
nous asirons ealiser. Nous avons alors cheech determiner pour chaque sonde la
résistance Ravec une meilleure gcision.

L'ordre de grandeur de la&sistance de la sondtant de 10@, la résistance des fils
n'est pas ggligeable. Il est doncatessaire d'utiliser un montagequatre fils pour la
mesure de laésistance (figur®.2). Deux fils servenh injecter un faible courant (3
mA) dans la ésistance et deux autres, séadu plus prs de la sonde, sevemtmesurer

la tension aux bornes de lagistance.

Etalonnage des sondes en platine.

Quatre sondes d#fentes en platine, réges par leurséferences (180T, 1110T,

178T, 1109T), sont ploreges dans un élange eau disti#le-glace de rappo@— %
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1
I
I
I
I
I
I
I
I
1 voie du multimetre scrutateur Keithley :

Figure D.2: Schéma de principe de la mesure de résistance avec un

montage a 4 fils.

L'ensemble est placdans un vase Dewar, pour limiter keshanges thermiques avec
I'extérieur.

Afin d’'obtenir une temprature uniforme, le @&lange est adit en permanencey
proximité des sondes. Legsistances sont me&as par le multirdtre scrutateur
Keithley, selon la proedure pecedente, ditéx quatre fils. La temgrature du rélange

a éte verifie avec un thermogtrea mercure dont la pcision est de-0.009C.

Les sondes onéte asso@es par trois. Un enregistrement de 100 mesures d’'une
durée de 10 minutes a concérfes sondes 180T, 1110T, et 178T (le 05/10/94) et un
enregistrement du @me type a conceérles sondes 180T, 178T et 1109T (le 10/10/94).
Apres traitement statistique, leSsultats de ces enregistrements soasenés figure
D.4.

Pour les sondes 180T, 1110T et 178T, nous utilisons la valeur moyRse la
résistance obtenue au cours de I'enregistrement du 05/10/94 et pour la sonde 1109T
le Ry de I'enregistrement du 10/10/94 (tableall).

La temgerature en de@s Celcius est obtendepartir de la mesure de lasistance R:

— 2_48(1-R
o a+,/o B( Ro) (D.2)

2%
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couvercle

agitateur

(0

thermometre

a mercure

‘ /]
multimeétre scrutateur Keithley 199 PC
= point de colle
/ tube métallique rempli de péte conductrice

sondes en platine
support vase Dewar
< pite protectrice solide

mélange eau distillée - glace

Figure D.3:Description de |'étalonnage des sondes en platine

La temgerature du rélange est recalogé pour chaque sonde en utilisantéaistance
Ro. Nous \erifions ainsi que la ten@pature fluctue autour de la valeur moyenfA€.O
Lesécarts types de ces fluctuations autour de cette moyenne sont alorésaout
chaque sonda partir des enregistrementsepedents et sont do@s dans le tableau
D.2.

Conclusions

Il est necessaire de prédera I'étalonnage des sondes en platine pour atteindre la
précision ésitee sur la mesure des tearptures.

Les sondes fournies par le constructeur sous la norme 1/2 DIN ont én&sipn de
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Sondes

Ro
Q

o

Q

180T

99.9808

0.0090

1110T

99.9737

0.0097

178T

99.9673

0.0086

1109T

99.9177

0.0097

145

Table D.1: Etalonnage des sondes en platines: Valeur moyenne Ry de la

résistance des sondes a 0°C.

Sondes| écarts types’C)
180T 0.023
1110T 0.025
178T 0.022
1109T 0.025

Table D.2: Ecarts types des fluctuations de la terafure du rélange eau-glace (°C.

+0.15°C. Unétalonnageé 0°C permet d’atteindre une gcision det+0.025°C.
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Ajustement de la luminance
dans les diferents canaux du

prototype.

E.1 Calcul exact

La luminance instrumentale du prototype est ca@euhunériquementa partir de
I'équationA.6 en utilisant la nethode d'inégration dite des tragzes éfinie en3.12

Les luminances calcéks dans les quatre canaux du prototype, sont@kmsur la
figure E.1 en fonction de la tenfrature d’'une cible noire. Plusieurs ajustements ont

et successivement es&asy

E.2 AjustementenaxTP

La luminance spectrale d'un corps noir égtee sur tout le spectre est fonction
uniquement de sa teramture, selon la loi de Stefan-Boltzmann®h Par analogie,
I'ajustement de la luminance Ege sur une partie du spectre, estli par une loi
enaxTP ([ D.
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Figure E.1: Luminances de canal de l'instrument calculées avec la
méthode des trapézes dans les quatre canaux en fonction de la
température du corps noir cible: (a) Canal 1: [8,14um], (b) Canal 2:
[11.5,12.5um], (c) Canal 3: [10.5,11.5um], (d) Canal 4: [8.2,9.2um].
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La figureE.2 montre les @sultats dans le canal large [8;iM] et dans le canatroit
[10.5,11.5um] pour le prototype. Nous constatons que I'ajustement est patispr

surtout pour un domaine de teémature important et pour un domaine spedttebit.

701 Standard deviation: 0.108 Standard deviation: 00268804
Correlation  :0.999 Correlation ~ :0.998847

60 2 =699E-12 b =4.713 7 a =4.309%-12 b =4.53869

L (mW cm?sr?)
L (mW cm?sr?)

Figure E.2:Comparaison entre les luminances de canal calculées dans les

canaux 1 et 3 du prototype et un ajustement en axTP,

E.3 Ajustement enaxe /T

La fonction de Planck exprime la luminance monochromatique d’un corps noir en
fonction de sa termgrature par les relatios 11 et A.12. Pour une luminance spectrale
intégrée sur un domaine limét on peut s'attendr ce qu’un ajustement e« e /T
donne desésultats d’autant plus satisfaisants que le domaineé&djnation spectrale

est limite ([ 1). Nous peésentons legsultat de cet ajustement pour
les canaux [8,14m] et [10.5,11.;xm]. L'ajustement est &s anglioré par rapport

a celui duE.2 Nous \erifions bien que legcarts sont d’autant plus faibles que le
domaine d’inégration est petit, c’est dire lorsque I'on s’approche des conditions
monochromatiques (nous mesurons ainsi dearts plus importants pour le canal

large).
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E.4 Ajustement enaxe /T

Partant de I'ajustement dt13, nous avons ajoétun troiseme pararatre n pour tenter
d’affiner les esultats. Dans les canaékoits, ce paragtre n sera proche de 1. Nous
constatons que lescarts entre le calcul exact et I'ajustement sont encore fortement
réduits dans le canal large, mais aussi dans le oatnait. Nous @réficions avec

cet ajustement d’'une pcision qui nous permet de calculer sans erreurs notables les
luminances irtgiees dans les défents canaux du prototype. Cette relation entre
luminance de canal et tera@ture de brillance est en outre simplecalculer eta

inverser, permettant de passe&anent d’'une grandeur I'autre.

E.5 Reécapitulatif

Le tableauE.1 donne lesécarts maximum et legécarts types en luminance et en

temperature pour les diffrents ajustements:

Canal 1
Ajustement|| Luminance (mW cm? sr 1) | Temgerature (K)
AL max oL ATmax | oaL
axTP 0.37 0.1 22.2 6.2
axel=®T) | 0.038 0.0014 6.4 1.1
axe /T || 1.1E-3 1.7E-4 2.9E-2| 7.5E-3
Canal 3
axTP 0.25 0.1 24.2 6.7
axel=®T) |l 0.0056 0.0013 1.0 0.32
axel /T || 1.0E-3 2.3E-4 0.39 | 9.5E-2

Table E.1: Comparaison des difents ajustements de la luminance de canal du
prototype pour les canaux 1: [8,4m] et 3: [10.5-11.5Am]. o sont lesécarts types
des diferences de luminanc@ll = L — Ljusg) et sur les diferences de tengpature
(AT =T — Tajuswe)
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Publications.

F.1 Publication lors du congrs ISPRS, Val d'lsre,
1994.
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DEVELOPMENT OF A HIGH PRECISION THERMAL INFRARED
FIELD RADIOMETER

C. PIETRAS*, N. ABUHASSAN** M. HAEFFELIN*, G. BROGNIEZ*, M. LEGRAND*, J-P BUIS***
*Laboratoire d’optique Atmosphérique, Université des Sciences et Technologies de Lille,
59655 Villeneuve d’Ascq, France
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Abstract

A multichannel radiometer, which is designed to have up to six channels, with the capability of operating
in various spectral domains of the thermal infrared -in particular the atmospheric windows at 3.7 and 10
pm- is presented. The detector is a fast thermopile characterized by a very low temperature dependence of
the responsivity. Instrument operation and measurement storage are managed by a processor. In addition
to instrument automatization, this managing system allows the time range in field work to be increased by
optimizing the energy consumption. Self-calibration of the radiometer is performed by an internal blackbody.

The optics and electronics of the instrument are presented along with the basic performances:
precision, sensitivity, spectral characteristics, and time constant. The preliminary studies of the instrument
characteristics were performed on a wide field-of-view bread board. Sensitivity, noise and instrument
calibration were performed on a four channel wide field-of-view prototype.

The objectives of this instrument, which is designed to be aircraft- and balloon- borned, are to perform
measurements of ground and vegetation, on the one hand, and clear sky and cloud radiances, on the other

hand. Calibrations and analyses of satellite radiometric data is a major field among expected applications.

KEY WORDS : Radiometer, Thermal Infrared, Remote Sensing.

1 INTRODUCTION

In treating research topics concerning ice crystal clouds [1] and atmospheric aerosols [2] at the Laboratoire
d’Optique Atmosphérique, the availability of accurate and reliable multispectral measurements in the
thermal infrared appears to be more and more crucial. These needs are related to, on the one hand,
intensive ground and airborne measurement campaigns, and on the other hand, routine measurements
collected over long periods of time. Concurrently to these objectives, surface remote sensing applied to
temperature and surface emissivity determination as well as to the study and monitoring of vegetation
are current concerns in the field of remote sensing and agronomy [3]. If these various measurements are
interesting as such, their purpose is essentially to control, analyze and validate satellite measurements.

2 REQUIRED CHARACTERISTICS

A number of specifications are required when considering all possible applications.
(i) A version with narrow field of view (3° for cloud observation) and a version with wide field of view
(10° for surface monitoring) are under study.
(ii) Up to six channels between 3.5 and 15 pm allow multispectral measurements to be performed such
as surface signature, analysis of atmospheric components, utilization of satellite IR channels.
(iii) The instrument must be able to measure apparent radiative temperatures in a range between - 100°C
and + 100°C. The precision of the measurement must be 0.05°C for a l-second integration time (with
possibility of a 0.1-second integration time) and a 1—um wide spectral interval in the 8-14 ym window.
(iv) For field measurement applications as well as for network utilization, the instrument must be:

- portable (up to 5 kg),

- self-contained (one-day time range with batteries or unlimited time range with solar panels),

- automatic with a motorized support,
(v) The instrument must be able to endure various and severe weather conditions (rain, dust, frost, heat,
humiditv. corrosion):
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- ambient temperature conditions: -20°C to +50°C,
- surrounding humidity: 0 to 100%,
- protection against dust and rain for the crucial elements.

3

The optical front end of the radiometer is composed of a thermal detector (thermopile) located in the
conjugate plane of an objective lens with respect to a condenser, the latter being located in the focal
plane of the objective, as shown in Figure 1. This so-called Kohler arrangement has several advantages:
- The energy flux incident upon the detector is homogenized; this eliminates possible hot spots which
could harm the detector or produce erroneous measurements,

- Vignetting is prevented,

- The object field of view can be modified without changing the image field of view which allows the
instrument to be developed in an evolutive prospect.

DESCRIPTION OF THE INSTRUMENT
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Figure 1: Optical front end of the instrument

(i) The detector characteristics given by the constructor are summarized in Table 1.

Active area 0.6 x 0.6 mm
Number of junctions 40
Resistor 60 kQ
Voltage noise 31.3nV/Hz!/?
Responsivity 120 V/W
Responsivity temperature coefficient -0.15%/K

Noise Equivalent Power (NEP)

0.26nW /Hz!/?

D*

2.3 108 cm/W /Hz!/?

Time constant 12 ms
Field of view 80°
Germanium window with "non-reflective” coating 8- 14 pym

Table 1: Detector characteristics.

(ii) The condenser is a ”best-shaped” meniscus of very short focal length allowing geometrical
aberrations to be minimized. It is made of germanium and carries a non reflective coating.
(iii) The objective lens is a germanium convex-plane lens with a non-reflective coating. It has standard
dimensions. There is one objective for each field of view. The main characteristics of the lenses are shown
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in Table 2.

I | focal length (mm) || Effective diameter (mm) ||

[ Objective (Wide FOV) | 25.4 I 5.6 |
|| Objective (Narrow FOV) || 76.2 || 12.5 ||
|| Condenser || 3.23 || 4.35 ||

Table 2: Prototype lens dimensions (objective and condenser)

(iv) The interference filters located between the two lenses can be switched by rotating the filter wheel
with a step-by-step motor (Figure 2).
(v) In addition, a zinc-sulfide filter is located on the optical path in order to block radiation with
wavelength larger than 30 gm.
(vi) The output voltage of the detector can range between + 3 mV according to the extreme temperatures
of the various targets. The amplification line consists of a low-noise preamplifier (gain 1000), a voltage-
frequency converter, and a micro-controller which counts the pulses (it also operates the mirror tilt and
filter commutation).
(vii) Measurements will be shown on a liquid crystal display, direct acquisition on a micro-computer will
be possible through a serial port and a cartridge is available for data storage when the instrument is used
in autonomous mode (Figure 2).
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i PA : C.¥iN : MC |7 output
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— —| MOTOR i}
I
I
[ B Filter ¥heel
ol el
D: Detector Output;
P.A: Preamplifier 1 LCD display
C. WM, Veltage-frequency converter 2)RS232 for direct acquisition
MC: Micro controller 3) Data storage cartridge

To Td: Objective and detector tetnperatures

Figure 2: Amplification line of the radiometer

(viii) In front of the optical head, a concealable gold-deposited mirror enables comparisons between
target radiation and reference radiation of the instrument cavity which contains the detector (and is not
temperature controlled). If the cavity temperature is constant, the difference between the two signals
will only be a function of the target radiation. The temperature of the cavity is monitored by two
platinum thermal probes. Based on a maximum thermal drift criterion, the micro-processor activates a
motor which operates the mirror in order to perform a new reference measure. Self-calibration is planned
during field operation using an internal blackbody whose temperature will be shifted 10°C from ambient.

4 RESULTS AND DISCUSSION

The conception and performances of the instrument were established during an earlier stage first by
taking into account the characteristics of the components that were available on the market and later
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by comparing it to the few existing instruments [3,4]. Prior to the construction of a prototype, a bread
board was built in order to perform an experimental survey of the instrument design and to control the
main computed performances of the instrument. Finally, a prototype was built and calibrated.

4.1 Preliminary studies

4.1.1 Numerical simulations. The optical components of the Kohler arrangement needed to be
precisely adjusted in order to optimize the power incident upon the detector. The Monte-Carlo method
was used to define the optimal location of the detector and lenses on the optical axis and to find an
adequate diameter for the entrance diaphragm. In addition, the sensitivity of the instrument performances
to variations of these parameters was characterized.

4.1.2 Control of components. Measurements were performed with an IR spectrometer and a CO2
laser (10.6 pm) in order to characterize the optical properties of the lenses and filters and to control the
responsivity of the detector.

4.1.3 Bread board study. A bread board consisting of only the detector, lenses and the preamplifier
was built. It allowed an experimental assessment of the sensitivity and noise of the planned prototype
to be performed. The obtained values were observed to be in reasonable agreement with the optimum
theoretically predicted values.

4.2 Prototype study

The prototype is a 4-channel instrument (three narrow bands and one broad band). It consists of all
the elements shown in Figures 1 and 2. The filter wheel is equipped with three different interference
narrow band (1-pm wide) filters centered on 8.7, 10.5 and 11.5 pm, respectively. The spectral range of
the broadband channel (8-14 ym) results from the combination of the lenses, Ge window and ZnS filter.

4.2.1 Sensitivity. The sensitivity of the prototype is determined by comparing the difference ¢
(expressed in counts, ct) between instrument output signals obtained by looking successively at its own
cavity and a standard blackbody, and the corresponding computed difference in radiative power incident
to the detector w (uW). ¢ is given by

¢ = C(Ton) — C(Ty), (1)
where C(T) are the counts given when looking at a blackbody at temperature T. w is computed by
w=W(Ten) — W(Ta) = [L(Ten) — L(Ty)]. A.9Q, (2)

where L(T) is the blackbody radiance at temperature T, A is the detector surface area, and € is the
solid angle corresponding to the FOV of the detector. The radiance L(T) is given by

L(T) = /A BA(T)T(0) A (3)

where By (T') is given by Planck’s law at the temperature T, 7(}) is the transmittance of the instrument
optics. The transmittances of the different channels are shown in Figure 3. Sensitivity S is given by the
slope of the calibration curve
S= (4)
The calibration procedure is the following: the instrument is aimed at a temperature-controlled
reference blackbody. Before looking at the blackbody, the instrument response is obtained in the mirror
mode. The temperature of the detector and the blackbody are given by platinum probes. The responses
of the four channels are obtained successively.
The calibration curve for the broadband channel is given in Figure 4. C, and S are the regression
coefficients of the least square fitted line and R is the correlation coefficient.
The experimental sensitivity in this channel is S= 630 ct/uW. The responsivity of the detector given
bv the constructor is 120 V/W: this implies a theoretical sensitivity of the prototvpe of 1200 ct/uW.

c
w
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Figure 3: Transmission of the different channels of the prototype
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Figure 4: Calibration of the broadband channel of the prototype

Thus, the ratio of the experimental to theoretical sensitivities is about 0.5. The experimentally derived
values of the narrowband channels are 750, 640, and 430 ct/uW, respectively for the 8.7, 10.5 and 11.5
pm filters.

4.2.2 Noise. The theoretical noise of the prototype was estimated for two spectral domains of interest
at various temperatures. The NEDT is given by

NEDT = % (5)
7A

The theoretical NEDT computed for 1-um wide wavelength bands is shown in Table 3. The results
show that while the NEDT in the 8-14 ym window is satisfactory, the noise in the 3.7 ym window remains
critical with regards to the required characteristics given in Section 2. This is due to the low spectral
energy contained in this particular region of the spectrum.

Table 4 shows a comparison between theoretical and experimental noises in the broadband channel.

The theoretical noise takes only into account the detector and its preamplifier, whereas the experimental
“noise” accounts for all possible sources of fluctuations, one of them being the cavity temperature
fluctuations. This appears as an increased experimental noise equivalent voltage. The difference between
theoretical and experimental NEP and NEDT values is increased even more, due to the discrepancy found
between the theoretical and experimental sensitivities, which is discussed in Section 4.2.1.



ANNEXES F. PUBLICATIONS. 157

Temperature
. —_— -50 °C ‘ -20 °C ‘ 0°C ‘ 20 °C ‘ 50 °C
Windows
|| 8-14 pm || 0.0112 | 0.0071 | 0.0055 | 0.0045 | 0.0035 ||
I 3-4 pm [ 22 ] 036 | 014 | 0.069 | 0.02 |

Table 3: Theoretical noise equivalent difference temperature (NEDT) (K/Hz'/?) at different blackbody
temperatures for an ideal 1-um wide filter with a transmittance equal to unity.

|| || Theoretical | Experimental ||

Voltage noise 32.6 63.7
(nV/Hz'/?)
Radiant power noise 0.27 1.01
NEP (nW/Hz!/?)
Temperature noise 0.0014 0.0052
NEDT (K/Hz'/?)

Table 4: Comparison between theoretical and experimental prototype noise at 23°C.

5 CONCLUSIONS AND PROSPECTS

Some points are still to be improved on the current prototype. The main insufficiency concerns the
experimental value of the sensitivity of the broadband channel which is half of the theoretical one, 630
and 1200 ct/uW, respectively. The major explanation for this is that the detector location has not been
completely optimized due to the dimensions of the detector case. Another reason for this discrepancy lies
in the uncertainty associated with the knowledge of the spectral transmittance of the instrument. This
point appears clearly when comparing the sensitivities derived experimentally for the different channels
of the instrument. These values would coincide if the spectral transmittances were accurately known.

The measured voltage fluctuations of the instrument are twice the minimum voltage noise of the
detector. The required accuracy, given in Section 2, of 0.05K for a 1-pm wide channel is reached with
the current broadband channel of the prototype. Indeed, 0.0052 K/Hzl/2 for the broadband channel
corresponds to about 0.03 K/Hzl/2 for a 1-pm wide channel. However, the theoretical results of Table 3
show that measurements with the 3.7-pm window will involve a larger noise. Therefore, efforts are still
being made to solve the problems described above.

Further arrangements of the prototype are scheduled, such as installation of the internal blackbody
and addition of a 3.7-um window. A narrow FOV prototype is to be built. The questions of the
instrument motorization for automated viewing, and of the environment for an airborne version remain
to be tackled. Calibrations and intercomparisons between different prototypes as well as with other
instruments are planned. Furthermore atmosphere and ground surface measurements will be performed
for validating the instrument operation in field conditions.
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ABSTRACT

The radiometer CLIMAT is a highly sensitive field instrument designed for multispectral thermal infrared measurements.
Ground-based measurements can be performed, but the instrument has capabilities for operating from aircraft or balloon.

The optics consist of an objective lens and a condenser mounted according to the Kdhler principle to provide uniform irradiation
over the detector surface. The radiometric signal is treated by a fast thermopile detector characterized by a low noise and a very
weak temperature dependence of its responsivity. The managing system allows either manual or automated measurements. The
energy consumption of the instrument is optimized for a maximum autonomy.

The optical and electrical units of the instrument are described. Different experimental studies for measuring the sensitivity
accuracy, spectral characteristics, thermal behavior and, field of view of the instrument are described.
The instrument is dedicated to ground and vegetation on the one hand, and on the other hand, clouds and atmospheric soundings.
The radiometer is also designed for calibrations or analyses of satellite radiometry data.
Some atmospheric measurements obtained with a prototype are presented.

Prospects are the development and the qualification of a narrow field-of-view instrument adapted to inhomogeneous targets

such as cirrus clouds. A 3.7-gm channel and an internal blackbody are under study.

Keywords: Noise, Sensitivity, Calibration, Multispectral, Field-of-view, Atmospheric sounding

1 INTRODUCTION

CLIMAT (Conveyable Low-noise Infrared radiometer for Measurements of Atmosphere and ground surface
Targets) is a low noise radiometer working in the atmospheric window between 8 and 14 micrometer. Dedicated
to surface radiative temperature measurements, its four channels allow to measure apparent temperature and
emissivity of various targets. The main characteristics are its portability, its self-sufficiency, and its automated
data acquisition.

Preliminary studies of the instrument were presented in a previous paper.! Several technical studies have been
improved or added on to define the characteristics of the prototype CLIMAT.

Emissivity and radiative surface temperature of uncovered ground and vegetation measured with a second
prototype have been published by N. Abuhassan.? CLIMAT and a Barnes PRT-5 radiometer have been used
for atmospheric soundings from ground and for sea surface temperature measurements from an aircraft.
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2 DESCRIPTION OF THE CLIMAT PROTOTYPE

The instrument is made up of a control box and an optical head. Figure 1 shows the prototype and the
internal aspect of its optical head.

Figure 1: The prototype CLIMAT

The optical front end is composed of two lenses and a thermal detector (thermopile) mounted according to
the Kohler arrangement.
The objective lens is a standard convex-plane lens and the condenser is a ”best shaped” meniscus designed
to minimize the geometrical aberrations. Each is treated on both sides with a non reflective coating. The
condenser is located in the objective focal plane, as shown in Fig. 2. The detector is placed in the objective
conjugate plane with regard to the condenser.
The advantages of this arrangement are:

- the FOV object can be modified without changing the FOV image,
- vignetting is prevented,

- the energy flux incident upon the detector is homogeneous in all circumstances which protects it against
possible hot spots and avoids problems due to nonuniform sensitivity.

The main characteristics of the lenses are shown in Table 1. The detector characteristics given by the construc-

Focal length (mm) | Effective diameter (mm)
Objective 25.4 5.6
Condenser 3.23 4.35

Table 1: Prototype lens characteristics (objective and condenser)

tor are summarized in Table 2.! A concealable golden mirror located in the front of the optical head allows
comparisons between the target radiation and a reference radiation from the instrument cavity which contains
the detector. The cavity temperature is measured by a platinum probe.

The reference radiation measurement can be repeated for each target measurement, or performed only when
the cavity temperature varies significantly.
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Active area (0.6 x 0.6) mm?
Number of junctions 40
Resistor 60 kQ
Voltage noise 31.3 nV/Hz'/?
Responsivity 120 V/W
Responsivity temperature coefficient o - 0.15%/K
Noise Equivalent Power (NEP) 0.26 nW/Hz'/?
D* 2.3 108 cm/W/Hz'/?
Time constant 12 ms
Field of view 80°
Germanium window with non-reflective coating 8-14 pym

Table 2: Detector characteristics at 23 ° C from (Pietras et al., 1994)

The mirror is controlled with a step-by-step motor driven by a micro-processor.

A filter wheel located between the lenses can be rotated by a step-by-step motor, in order to choose between
several interference filters.

For a wavelength greater than 30 pm, the radiation are blocked by a zinc sulfide filter located between the
condenser and the detector.

Optimal location of the different components and optimal value of the diameter of the entrance diaphragm have
been studied using a Monte-Carlo technique applied to develop numerical representations of the optical and
radiative performances of ERBE radiometers® and later adapted to the CLIMAT instrument.

3 EXPERIMENTAL STUDIES OF THE PROTOTYPE

3.1 Spectral function

- Interference filters
We have studied the transmittance of the four interference filters (Channel 1: [8-14um], Channel 2:
[11.5-12.5um], Channel 3: [10.5-11.5um], Channel 4: [8.2-9.2um]) and of the zinc sulfide filter with three
different spectrometers. The first was a Fourier-transform spectrometer at the LASIR' and the others
were standard prism or grating spectrometers at the LMD?. The resulting spectral functions were consis-
tent, which allowed an average of the measured transmittances for each filter to be derived.

- Lenses and detector window
The constructors provide the spectral function between 8 and 14 micrometers for the condenser, the
objective and the detector window. We have checked the spectral transmittance for the objective with
the Fourier-transform spectrometer, the others optical components being too small to proceed the same
control. However the transmittance at 10.6 pgm for the three components was measured for a normal
incidence with a CO5 laser at the LSH3. The results of the transmittance at 10.6 um are presented in
Table 3.

The final spectral function of the prototype for the four channels is shown in Fig. 3.

ILAboratoire de Spectroscopie Infrarouge et Raman Université des Sciences et Technologies de Lille, France
?Laboratoire de Météorologie dynamique Ecole Polytechnique, Palaiseau, France
3Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne Université des Sciences et Technologies de Lille, France
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Figure 2: Optical front end of the prototype CLIMAT
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Figure 3: Spectral functions of the prototype CLIMAT for the four channels: 1: [8-14pm], 2: [11.5-12.5p4m], 3: [10.5-11.5pm], 4:
[8.2-9.24um].
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Objective | Condenser | Window

tat 10.6 pm 0.98 0.98 0.87

Table 3: Transmittance at 10.6 pm of the objective, the condenser and the detector window

3.2 Field of view

The prototype is characterized by a wide FOV of 10°. An experiment has been conducted in order to
describe this FOV more precisely as shown in Fig. 4.

A hole is bored through a plate, with a soldering iron located immediately behind it. The diameter of the hole
(0.5cm) is small compared to the prototype FOV, thus, the soldering iron can be considered as a hot pinpoint
source.

The instrument is located one meter away from the plate. A golden mirror is introduced between the
soldering iron and the plate in order to remove the background signal. For each direction defined by the two
angular coordinates (61, f13) two differential measurements are made. The first is obtained without mirror and
is the contribution of the soldering iron and the plate. The second is obtained with the mirror located in front
of the hole and is the contribution of the plate alone. The final result presented in Fig. 5 is the difference
between these two measurements versus 61 and 5. The FOV is well defined between -5° and 5°. However the
maximum is not exactly centered. Using the Monte-Carlo method, has been demonstrated that this asymmetry
can be explained by a slight error in the lateral positioning of the detector, or in the parallelism of the optical
axis of the condenser.

3.3 Radiometric calibrations

The calibration of the instrument is determined by using a standard blackbody at various temperatures
Ten. The cavity temperature Ty depends on the ambient temperature.
The measured signal is the difference ¢ in digital counts (ct) obtained by looking successively at the standard
blackbody and the cavity:
¢ = C(Tun) - C(T2) (1)

We use a liquid-nitrogen cooling system to change the blackbody temperature between 200 K and the ambient
temperature. The detector and blackbody temperatures were measured by platinum probes.

3.3.1 Temperature calibration

The main advantage of the temperature calibration is that the spectral transmittances of the instrument
are not used. We can plot ¢ versus AT = Ty — T,,,. Figure 6 shows the result for the broad-band channel 8-14
pm. When the temperature difference AT between the detector and the blackbody is zero, the output signal ¢
is zero, then the curve does pass through the origin. This curve can be filled accurately by a polynomial law
for each temperature domain involved:

AT = aic?’ + ﬁic2 + vic, (2)

where «;, B; and v; are the calibration coefficients for the temperature domain i (i=1, 2 or, 3) presented on

Table 4
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Domain i=1

T, € [0,30°C]

Domain 1=2

Ton € [-50,0°C]

Domain 1=3

Tyn € [-80,-50°C]

a; in K/ct3 | 1.23525 B-12 2.78905 E-10 1.93425 E-09
B in K/ct? | 5.96326 BE-07 -8.16048 E-07 -1.8075 E-05
v; in K/ct 8.73796 E-03 1.05127 E-02 9.5511 E-02

Table 4: Temperature calibration for the broad-band channel 8-14 pim at Tg = 19.6°C' - 04/04/1995.

3.3.2 Radiance calibration

L(T.y) is the radiance corresponding to the blackbody signal at T.,,, and L(Ty) is the radiance corresponding
to the reference signal.

L(T) = /A/\ By (T)T(X)dA, (3)

where By(T) is the Planck’s function at the temperature T, and 7(A) and A) are respectively the optical
transmittance and the bandwidth of the considered channel. We can fit ¢ versus AL = L(Ty) — L(T¢n ) by using

a linear regression.
¢

§a (4)
where S is the sensitivity for the considered channel. Figure 7 shows the radiance calibration for the broad-
band channel 8-14 pum, performed on 04/04/1995. Table 5 presents the sensitivities for the four channels and
their 95% confidence intervals. The best accuracies obtained after the 12/14/1994 show that the calibration

AL =

Date T7C | Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4
12/14/1994 | 19.3 | 22126 £ 3.4 | 1624.3+3.6 | 1743.6 £ 4.6 | 2325.1+ 3.8
04/04/1995 | 19.6 | 2194.14+2.0 | 1619.74+2.0 | 1763.84+ 1.2 | 23184+ 1.0
07/27/1995 | 26.4 | 2182.1+1.9 | 1606.44+2.6 | 1752.8 4+ 1.8 | 2292.1+ 1.0

Table b: Sensitivities and the 95 percent confidence interval (in ct/chm_25r_1) are given for three calibrations for the four
channels. Channel 1: [8-14ftm], Channel 2: [11.5-12.5)4m], Channel 3: [10.5-11.5{tm], Channel 4: [8.2-9.2im].

technique has been improved. Only weak variations of the sensitivity are observed with time. However, a
calibration before and after every experimental campaign is recommended when high precision is desired.

The response of a thermal detector is not dependent upon the radiation wavelength even if the radiance
sensitivities for the four channels are different. We conclude, as in the previous paper! that the spectral
transmittances of the lenses are not perfectly known. In order to resolve this difficulty, we are looking for a
spectrometric system including the radiometer in its sequence of treatment to be able to measure directly the
total transmittance by using its own detector.

3.3.3 Detector temperature corrections

The temperature T} of the detector during the measurements is generally different to the one measured
during the calibration. The difference ATy = (T} — Ty), where Ty is the temperature of the detector during
calibration, is taken into account to correct the measured radiometric digital count ¢’.
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Figure 6: Temperature calibration for

and c= C(Tcn) — C(Td)
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Figure 7: Radiance calibration for the broad-band channel at T; = 19.6°C performed on 04/04/1995. AL = L(Td) — L(Tcn)

and c= C(Tcn) — C(Td)
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The measured counts are obtained by difference after looking at the target and at the reference cavity:
¢ = C(T) = C(T4) = §' + (L(Ty) — L(T)). (5)
S’ is the radiance sensitivity at T calculated with the responsivity temperature coefficient o (Table 2):
S'= S (1+ aATy). (6)
The measured radiometric temperature of the target is given by:
T =Ty — AT, (7)
By introducing the radiance L(Ty) and the temperature difference ATy in (5), we obtain:
=1+ aATy) *(c+ S (L(Th) — L(Ta))). (8)

By using the approximate formula L(Ty) = a*Tg for temperature values between 0 and 50 °C and by considering
ATy small with regard to T}, the digital corrected counts ¢ can be expressed as:
Cl

= — b1t ATy
c [T oAt SabTy i (9)

We can then use the temperature calibration at Ty to restitute the target radiative temperature T.
3.4 Noise

The study of the prototype noise has been presented in a previous publication.!
We present the noise for the four channels (Table 6) by using the Noise Equivalent Difference Temperature:

NEP

g—%*s*ﬁ*f

NEDT = in K/Hz'?, (10)

where NEP is the Noise Equivalent Power of the detector and its preamplifier, s is the effective objective area,
and € is the solid angle corresponding to the prototype FOV. g—% is the radiance derivative, calculated in (3)
by using the Planck’s function derivative. The parameter f takes into account both, the effective energy which
reaches the active area of the detector, and the experimental detector sensitivity.

Channel 1 | Channel 2 | Channel 3 | Channel 4
L(T) 3.07 0.575 0.705 0.452
%(T) 0.05 0.008 0.011 0.0085
NEDT 0.003 0.026 0.017 0.017

Table 6: The radiance (in mW em™?2 ST’_l), the radiance derivative (in mW em™2 sr~! [(_1) and the NEDT (in
I(/H21/2) are given at 20 °C' for the four channels.
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4 GROUND AND AIRBORNE MEASUREMENTS

4.1 Atmospheric sounding from ground level

Sky temperature measurement during March 1995 has been performed with the Barnes PRT-5 and the
CLIMAT radiometer in Lille (France, 50.39N, 3.05E). The radiative temperature of a clear sky is presented in
Fig. 8 in several spectral channels located in the atmospheric window between 8 and 14 micrometers.

The radiative sky temperature in the [10.5-11.5um] channel, located in a region where water vapor absorption
is weak, appears colder than the other channels. The [8.2-9.2um] channel is more affected by carbonate dioxyd
absorption than the [10.5-11.5 gm] channel. The radiative sky temperature measured in the broad-band channel
[8-16um] of the Barnes radiometer appears warmer than the one in the broad-band channel [8-14 um] of
the radiometer CLIMAT due to carbon dioxide absorption between 14 and 16 micrometers. The difference,
presented in Table 7, is confirmed by calculations with Lowtran-7 code using radiosounding data set given by
the meteorological stations located in Bruxelles (Belgium, 50.5N, 4.21E) and Trappes (France, 48.47N, 2.00E).

Table 7 presents the differences between the radiative sky temperatures, measured and calculated at 2300
U.T.C in the broad-band channel of the Barnes and CLIMAT radiometers. The differences between calculated

measured calculated

Uccle | Trappes
T —T1 - K 12.5 15.2 16.2

Table 7: Radiative sky temperature differences, measured and calculated at 2300 U.T.C. in the broad-band channel of the Barnes
and CLIMAT radiometers. 1] is the radiative sky temperature in the broad-band channel of the radiometer CLIMAT. T is the

radiative sky temperature in the broad-band channel of the Barnes radiometer

and measured results can be explained by the distance between the meteorological stations and the experimental

site (200 km).
4.2 Sea surface temperature

The behavior of the Barnes radiometer for airborne measurements is well known*.> The CLIMAT and the
Barnes radiometer were flown on board a Piper aircraft to study the CLIMAT behavior with regard to the
Barnes behavior.

For a zenith viewing, the sea surface emissivity can be considered equal to 1. The blackbody emission is then
a good approximation of the sea surface emission. The measurement has been implemented above the Channel
between Calais (France,50.57N, 1.52E) and Dieppe (France, 49.55N, 1.05E) and back at the altitude of 750 m.

The measurements obtained with the Barnes radiometer have been time integrated due to a higher acquisition
frequency and a smaller FOV than the radiometer CLIMAT. The time integration depends on the altitude and
on the aircraft horizontal speed. Figure 9 shows the sea surface temperature measured on 06/28/1995 with the
Barnes radiometer (dashed line) and with the radiometer CLIMAT (other lines).

The results show that the CLIMAT behavior is very similar to the Barnes behavior. In particular, a fall of
the sea surface temperature corresponding to the bay of the Somme river is seen by the two radiometers. The
radiative temperature measured in the various channels of the two radiometers is not equal to the sea surface
temperature due to the atmospheric contribution.

The radiative temperature difference between the broad-band channels of the CLIMAT and the Barnes
radiometers has been calculated by the Lowtran-7 code using radiosounding data measured in Bruxelles (chosen
because of their numerous atmospheric levels in the low layers). The radiosounding data do not correspond to
the day of airborne measurements but the difference temperature of 1 K between the two broad-band channels
has been found with Lowtran-7 calculation. The various channels of the radiometer CLIMAT have also been
restituted by Lowtran-7 calculation in the same order than measurements. But these qualitative results have
to be confirmed quantitatively.
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Figure 8: Radiative clear sky temperature measured on 03/23/1995 by the Barnes radiometer in the broad-band channel and by
the radiometer CLIMAT in the four channels. Filled and unfilled marks show the clear sky temperature calculated by the Lowtran-
7 code using respectively radiosounding data from Bruxelles and Trappe. The broad-band channel is represented with diamond

marks for Barnes and with square marks for CLIMAT. The circle, triangle up and triangle down marks are the sky temperature
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5 CONCLUSIONS AND PROSPECTS

The different studies show a good agreement for the object FOV and the noise with regard to the required
characteristics. Various experiments allowed us to test with success the portability, the optimization of con-
sumption, and the automated recovery of the data for the prototype. The detector which temperature is not
regulated by a thermal control system, is under the influence of the ambient temperature. The calibration of
the instrument has to take the temperature corrections into account. However, the temperature gradients are
sufficiently fast during the experiment to perform the corrections without difficulties. The radiometer CLIMAT
has been used for ground measurements under various ambient temperature conditions. We have described an
experiment where in spite of the cold temperature of the detector, the signals were successfully corrected.

The radiometer has also been installed with success on board an aircraft. Qualitative comparisons with the
Barnes measurements have shown that the behavior of CLIMAT is as good as the Barnes behavior. Quantitative
comparisons between the two instruments using radiosounding data and Lowtran-7 calculation are not sufficient
yvet. An experiment has been implemented in the south of France in July 1995 on the site of the meteorological
station of Nimes.

A better comparison will be performed with the narrow FOV radiometer available. An improvement of the
accuracy will be reached with an internal blackbody to measure reference point steadily during the experiment.
The use of the 3.7um window with a good accuracy does not appear easy. A photodiode detector would be
most appropriate to reach the required accuracy.
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