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sṕecialit́e

LASERS, MOLECULES, RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE

par

Christophe PIETRAS
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Résuḿe.

Un radiom̀etre multicanal comportant jusqu’à six canaux dans la fenêtre spectrale de

l’infrarouge thermiquèa 10µm, aét́e conçu pour ŕealiser des mesures, sur le terrain

et áeroport́ees, de luminance et de température de brillance. Le détecteur est une

thermopile rapide dont la réponse est faiblement dépendante de la température. La

réalisation instrumentale áet́e conduite par la sociét́e CIMEL. L’analyse physique et la

qualification des diff́erenteśetapes du d́eveloppement de l’instrument ontét́e effectúees

au Laboratoire d’Optique Atmosphérique (LOA). Un prototype nomḿe CLIMAT

(Conveyable Low noise Infrared radiometer for Measurements of Atmosphere and

surface Targets) dont le champ de visée est de 10o a ét́e qualifíe en laboratoire puis en

conditions ŕeelles.

Les caract́eristiques essentielles de sensibilité, bruit, champ, comportement thermique,

stabilit́e temporelles ont́et́e étudíees sur le prototype. Les premiers résultats

de mesures de la température de brillance d’un ciel clair, réaliśees à Lille, sont

présent́es et compaŕes avec les ŕesultats de simulations obtenus avec un code radiatif.

Le comportement du prototype est en outre comparé avec celui d’un radiom̀etre

monocanal Barnes PRT-5 (8-14µm). L’instrument a enfińet́e qualifíe lors de mesures

aéroport́ees de temṕerature de brillance de la surface marine au large de Calais,à

l’aide des donńees satellitaires (AVHRR) de température de la mer.

Mots cĺes: Radiom̀etre infrarouge thermique, Multicanaux, Téléd́etection, Sondage

atmosph́erique.



Abstract.

A multichannel radiometer, which is designed to have up to six channels in the

thermal infrared, in particular the atmospheric window centered on 10µm, has 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 Atmosphérique (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, field−of−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-5 (8-14µm). The

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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1 Généralit és 17

1.1 Description des instruments disponibles.. . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.1.1 Les radiothermom̀etres statiques. . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.1.2 Les radiothermom̀etres et les radiom̀etres à modulation
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B.1 Caract́eristiques de quelques détecteurs thermiques. . . . . . . . . . 132

D.1 Etalonnage des sondes en platine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

D.2 Ecarts types des fluctuations de la température du ḿelange eau-glacèa
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répartition de l’́energie sur le d́etecteur. . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2.16 Sch́ema synoptique de l’instrument.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.17 Sch́ema de l’́electronique montée sur l’instrument. . . . . . . . . . . 64
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celui quiéquipe le prototype. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.5 Transmittances spectrales de l’optique du prototype CLIMAT.. . . . 90

3.6 Fonctions de transmission spectrales du prototype.. . . . . . . . . . 91
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temṕerature de la mer restituée par l’algorithme ”split−window”
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La téléd́etection infrarouge thermique, après une certaine stagnation,

retrouve un regain d’intér̂et aupr̀es de la communauté scientifique. Les

flux d’énergie, les aspects aérodynamiques, les problèmes d’h́et́eroǵeńeité

spatiale et les relations avec d’autres domaines spectraux sont des phénom̀enes

complexes, que les développements récents pourront vraisemblablement

éclaicir. Les nouveaux capteurs satellitaires et aéroport́es en projet pour les dix

prochaines anńees ([Durpaire et al., 1995, Phulpin et al., 1994, King et al., 1992,

Chédin et al., 1991, François et al., 1994]), sont caract́eriśes par des ŕesolutions

spatiale, spectrales et radiométriques aḿeliorées.

Le radiom̀etre CLIMAT (Conveyable Low noise Infrared radiometer for

Measurements of Atmosphere and Target surface), objet du pŕesent ḿemoire, est un

instrument destińe aux mesuresin situ, directement utilisables pour aiderà ŕesoudre

les probl̀emeśevoqúes pŕećedemment, mais aussi pour analyser, valider ou corriger les

signaux issus des capteurs aéroport́es et satellitaires. Son développement est le fruit

d’une collaboration entre plusieurséquipes de recherche et un industriel. La sociét́e

CIMEL Electronique, sous contrat ANVAR, l’INRA (Institut de National Recherche

Agronomique, Avignon), le LOA (Laboratoire d’Optique Atmosphérique, V.d’Ascq),

le CRG/CNRS (Centre de Recherches Géophysiques, Garchy), et l’ENSPS/GSTS

(Groupement Scientifique de Téléd́etection Spatiale, Starsbourg), avec l’appui

financier du CNES, ont uni leurs compétences pour d́evelopper cet instrument, et

répondre ainsi aux besoins de la communauté scientifique. L’́etude de certains points

a en outre requis la participation du LMD (Laboratoire de Mét́eorologie dynamique,

Paris), du LSH (Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne, V.d’Ascq) et du LASIR

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

12



13

Le radiom̀etre CLIMAT est adapt́e à la mesurèa partir du sol ou d’une plate−forme

aéroport́ee, du rayonnement infrarougeémis par des cibles aussi diverses que des sols

nus, des couverts véǵetaux, des roches, des surfaces marines, ou l’atmosphère.

La luminance mesurée par un capteur infrarouge dépend, d’une part de la température

de la cible, et d’autre part de sonémissivit́e. Les surfaces naturelles n’étant pas des

corps noirs, ont unéemissivit́e < 1. La contribution de chacun de ces facteurs n’est

pas facilèa d́eterminer. En ǵeńeral, l’utilisation de plusieurs canaux spectraux, dans la

fenêtre atmosph́erique, aidèa y parvenir. La luminance qui est mesurée, correspond̀a

la superposition de plusieurs phénom̀enes:

• l’ émission propre de la surface,

• la réflexion par la surface du rayonnementémis par l’environnement

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

• l’absorption le long du trajet optique du flux de rayonnementémis et ŕefléchi par

la surface,

• l’ émission propre de l’atmosphère le long du trajet optique.

Une autre difficult́e apparâıt, dès qu’un capteur áeroport́e ou satellitaire est utiliśe pour

observer des surfaces, en raison de la contribution non négligeable de l’atmosphère.

Le terme ”temṕerature de surface” est une notion qui varie selon les approches

(physique, climatologie, ṕedologie, ǵeologie etc. . . ). [Bonn et al., 1994] consid̀erent

qu’un objectif important est de définir pŕecisement et de relier ces différentes quantités.

Temṕerature thermodynamique (définieà partir de l’́energie cińetique des molécules),

temṕerature áerodynamique (d́efinie comme l’extrapolation jusque la surface du profil

de temṕerature mesuré dans l’air, au voisinage de celle−ci), et temṕerature radiative

(définie comme la temṕerature d’un corps noir fictif qui aurait la m̂eme luminance

dans la bande spectrale considéŕee) sont des d́efinitions équivalentes, uniquement

pour un milieu homog̀ene et isotherme. [Becker, 1993] ont étudíe les diff́erents

probl̀emes, rencontrés dans la d́efinition et la d́etermination de la température et de

l’ émissivit́e des surfaces̀a diverseśechelles. [Stoll M.P. et al., 1991] décrivent les

mesures radioḿetriques effectúees sur le site test de La Crau, afin d’étudier la signature
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spectrale et la température de surface. Ils définissent unéemissivit́e et une temṕerature

effective. La pŕecision des mesures de la température effective est annoncée meilleure

que 1 K. [Stoll M. et al., 1991] présentent une ḿethode de correction de l’étalonnage

du radiom̀etre à balayage TIMS (Thermal Infrared Multispectral Scanner), grâceà

son intercalibration avec un radiomètre large bande Barnes PRT-5, embarqués tous

deux sur le C−130 de la NASA. Ils donnent une précision de 1K sur la température de

brillance apr̀es correction.

Dans sa th̀ese, [Abuhassan, 1995] a pŕesent́e les premiers ŕesultats de mesures de

la temṕerature radiative et d’études spectrales de l’émissivit́e, obtenus sur différentes

cibles (sols nus, couverts véǵetaux plus ou moins denses), avec le prototype du

radiom̀etre CLIMAT. L’intér̂et de la mesure de la température radiative áet́e montŕe en

agronomie, pour la d́etermination du flux de chaleur sensible, en considérant toutefois

que des corrections sont nécessaires, sur des surfaces partiellement couvertes par la

véǵetation. Les donńees corriǵees sont utiliśees pour suivre le bilan d’énergie des

surfaces (́evapotranspiration). L’imagerie infrarouge satellitaire ou aéroport́ee pour le

suivi de la v́eǵetation est aussi très exploit́ee ([Guyot, 1988, Prévost et al., 1993]).

L’identification des sols (ṕedologie) ou l’identification des roches (géologie)

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

façon plus ou moins intense leursémissivit́es entre 8.2 et 9.3µm, permet leurs

identification. L’imagerie satellitaire ou aéroport́ees est encore ici largement employée

([Nerry et al., 1990, Schmugge et al., 1991]).

L’infrarouge thermique est en outre très utiliśe en physique de l’atmosphère et en

océanographie. L’impact radiatif total, du aux aérosols d́esertiques, est mesuré gr̂ace

à l’observation satellitaire des variations de la luminance mesurée en ciel clair

([Legrand et al., 1985], [Legrand et al., 1988]). Ces variations apparaissent bien

corŕelées aux́epaisseurs optiques visibles [Legrand et al., 1989, Tanr é et al., 1991].

L’apport d’une observation depuis le sol par des mesures de luminances du ciel pourrait

permettre d’obtenir des informations sur la granulométrie et peut̂etre d’estimer les
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masses en suspension compte tenu que les aérosols d́esertiques sont constitués de

grosses particules (rayons> 1µm).

Les nuages présentent une grande variét́e de tailles et de morphologie. Leurétude

requiert ainsi une résolution adaptée au type de nuage et au problème à ŕesoudre

[Gayet et al., 1992, Brogniez et al., 1995]. En particulier l’́etude de la structure

des cirrus ńecessite une bonne résolution ǵeoḿetrique qu’il s’agisse de mesures

satellitaire, sol ou áeroport́ees [Flamant et al., 1989, Gayet et al., 1989].

L’ étude de la temṕerature de surface de la mer nécessite des mesures dans

plusieurs bandes spectrales pour corriger des effets atmosphériques, d̀es que

les mesures radiom̀etriques sont effectúees au dessus d’une altitude de 300 m

([Saunders et al., 1990]).

D’autres applications d́erivées utilisant un radiom̀etre plus simple, existent en

particulier en ḿet́eorologie pour la surveillance jour/nuit de la nébulosit́e ou pour la

surveillance de la température des chaussées en pŕevision des risques de verglas.



CHAPITRE 1

16



Chapitre 1

Généralit és

Dans cet́etude, nous considérons le cas de radiom̀etres multibandes de terrain. Les

spectroradiom̀etres ne sont pas pris en compte.

1.1 Description des instruments disponibles.

Deux types d’instruments de terrain sont en géńeral utiliśes pour les mesures de

luminance ou de température de brillance: les radiomètres statiques et les radiomètres

à modulation ḿecaniques. Il existe par ailleurs des instruments,éventuellement

sophistiqúes, ŕealiśes dans certains laboratoires pour leurs besoins propres en mesures

radioḿetriques dans l’infrarouge thermique. Mais nous ne les prenons pas en

consid́eration car ces instruments, non commercialisés, ne sont pas disponibles pour

la communaut́e scientifique.

1.1.1 Les radiothermom̀etres statiques

Deux exemples de radiothermomètres de ce type sont l’ Aga Thermopoint 80 et le

Micron M80. Un syst̀eme optique focalise le rayonnementémis par la source sur

le détecteur. La mesure de l’échauffement du d́etecteur, par rapport au boitier ouà

un d́etecteur de ŕeférence non illumińe, permet de quantifier la luminance incidente

(figure1.1).

17
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Les avantages, de ce type de radiothermomètre sont la simplicit́e, la ĺeg̀eret́e,
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Figure 1.1:Schéma synoptique d’un radiomètre statique.

la maniabilit́e et le faible côut. Cependant une dérive temporelle importante

(échauffement du système optique et du d́etecteur), la ńecessit́e d’effectuer des

étalonnage relatifs sur le terrain (pas de référence de temṕerature) et des bandes

spectrales mal d́efinies entrainent une imprécision de l’ordre de±2K sur les

temṕeratures de brillance mesurées.

1.1.2 Les radiothermom̀etres et les radiom̀etres à modulation

mécanique

Ils fonctionnent sur le principe du radiothermomètre statique, dans lequel est ajoutée

une modulation ḿecanique produite par un disque créneĺe tournant̀a vitesse constante,

devant l’optique frontale (figure1.2). Cette modulation a l’avantage de prendre en

compteà chaque instant la dérive thermique de l’optique. Elle nécessite cependant un

syst̀eme de d́etection synchrone et un détecteur approprié (temps de ŕeponse court).

Trois instruments de ce type sont décrits ci-dessous:

les radiothermomètres Heimann

La socíet́e Heimann produit plusieurs modèles de ce type d’instruments (modèles

KT14 à KT19, [Notice technique, Heimann KT 17]). La précision annonćee sur la
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Figure 1.2: Schéma synoptique d’un radiothermomètre ou d’un

radiomètre à modulation.

mesure de la température de brillance varie de±0.25 à ±0.7 K selon le d́etecteur

utilisé par le radiothermom̀etre et selon la bande passante optique. La précision

est toutefois consid́eŕee moins bonne en raison de la dérive thermique de l’optique,

plaćee devant le modulateur mécanique. Cette dérive aét́e étudíe en particulier par

[Guyot et al., 1992]. Plusieurs choix sont possibles pour le temps de réponse de ces

radiothermom̀etres: 1s (valeur par défaut), 30ms, 100ms et 300ms. Par contre, une

seule bande spectrale est disponible par instrument. La bande spectrale large 8-14µm

est propośee pour les types KT15 et KT17. Plusieurs bandes spectrales sont proposées

pour la version KT19: 2-2.7µm pour le KT19.01 et 8-20µm pour le KT19.83.

Le domaine des températures mesurables, compris entre -50oC et 800oC et d́ecompośe

en plusieurs gammes, est principalement adaptées pour la mesure des températures

élev́ees. En revanche ces appareils ont une sensibilité un peu faible pour les mesures

de luminance de ciel.
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La cavit́e interne contenant le détecteur n’est pas thermostatée. Les temṕeratures

permises pour le boitier interne, est compris entre 0 et 60oC.

Le prix de ce type de radiom̀etre est en outre assezélev́e (de l’ordre de 20000̀a 30000

FF en F́evrier 1991).

les radiomètres Barnes

Les radiom̀etres Barnes [Notice technique, Barnes PRT5], sont consid́eŕes comme

des instruments de référence. Leur technologie date de 25 ans; cependant leur

comportement est́eprouv́e. L’optique est constitúee d’un objectif en Irtran-2 et d’un

condenseur, forḿe par une sph̀ere en germanium dans laquelle est immergé le d́etecteur

de type bolom̀etre. La cavit́e interne est thermostatée à 45 oC, et le modulateur

mécanique est placé devant toute l’optique, ce qui permet d’éliminer toute d́erive

thermique.

Une bande spectrale unique est disponible sur la version PRT-5 (il est possible de

changer le filtre, avec la nécessit́e d’un nouvelétalonnage). Le champ de visée est

modifiable avec l’addition d’un télescope en avant de l’optique de l’instrument. La

version multispectrale PRT-6, n’est plus commercialisée. La pŕecision, annonćee de

±0.5 K est consid́eŕee par les utilisateurs commeétant souvent meilleure (plutôt±0.3

K), à condition d’́etalonner le radiom̀etre en cours d’exṕerience avec un corps noir

de ŕeférence [Saunders et al., 1990]. Le poids et la consommation de cet appareil

limitent son utilisation, pour les campagnes de mesures sur le terrain. De plus, il ne

poss̀ede qu’une sortie analogique et doitêtre associé à une centrale d’acquisition de

donńees. Enfin le côut trèsélev́e de ce radiom̀etre (250000F) limite son acquisition par

les laboratoires de recherche.

Le spectroradiomètre PFES

L’instrument est dot́e d’un d́etecteur (photoconducteur) de type HgCdTe caractériśe par

une d́etectivit́e sṕecifiqueélev́ee (0.189 1011 cm
√

Hz/W). Mais ce type de d́etecteur

nécessite d’̂etre refroidi. L’instrument est donc fourni avec une bouteille d’argon d’un

poids de 6.8 kg. Le poids de la tête optique est de 11.4 kg. Ce type de matériel est donc
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peu adapt́e aux exṕeriences de terrain

La mesure est la différence de signal obtenue en visant alternativement la cible et un

corps noir interne. Ceci est réaliśe gr̂aceà un disque tournant incliné de 45o sur l’axe

optique et dot́e d’un miroir. Ce radiom̀etre est multibande (2.4-4.5µm, 4.4-4.5µm,

7.9-14.5µm), avec toutefois un bruit́elev́e dans la bande 2.4-4.5µm. Des probl̀emes

de stabilit́e thermique ńecessitent en outre d’effectuer desétalonnages sur un corps noir

ext́erieur.

Le radiomètre MINARAD RST-10

Produit par la sociét́e MINARAD, l’instrument reprend le principe géńeral du Barnes

avec unéelectronique plus moderne et plusieurs filtres. Il reste cependant aussi peu

portable que le Barnes (poids total 16 kg). Son coût, d’environ 160000 FF est encore

élev́e.

Cet appareil a aussi de très gros probl̀emes de stabilité.

1.2 Intérêt d’un nouveau radiomètre infrarouge.

Les instruments d́ecrits pŕećedemment ne sont pas ou sont peu adaptés aux mesures

sur le terrain. L’impŕecision des uns, la portabilité ŕeduite, la consommation enénergie

élev́ee et le prix des autres, réduisent leur capacité. Un nouvel instrument répondant

mieux aux besoins des scientifiques est donc nécessaire.

Cet instrument devra satisfaire aux exigences de portabilité, de faible consommation

énerǵetique, et cependant conserver une précision satisfaisante, de l’ordre de celle du

Barnes PRT-5. Les mesures multispectrales deviennent par ailleurs nécessaires avec

les nouveaux programmes de satellites: ATSR, IRSUTE1,. . . L’instrument devra donc

être dot́e de plusieurs canaux.

1Infrarouge Satellitaire Utilisant le Thermique pour l’observation de la Terre
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1.3 Principe ǵenéral et caract́eristiques requises du

radiomètre.

La conception du radiom̀etre aét́e d́efinie par les diff́erents participants au projet.

Elle a fait l’objet d’une demande de financement auprès du CNES, en Novembre 1992,

par le coordinateur du projet [Guyot, 1992].

La conception ǵeńerale repose sur des méthodes physiques qui garantissent la

fiabilité des mesures plutôt que de s’appuyer sur la modélisation et la ŕealisation de

compensation par calcul.

Le cœur du radiom̀etre est composé d’une petite cavit́e non thermostatée, dont l’inertie

thermique est grande. Le détecteur plaće dans cette cavité, dont la temṕerature est

mesuŕee avec pŕecision, est une thermopile. L’utilisation d’un détecteur quantique

refroidi aét́e exclue pour des raisons d’autonomie de l’instrument terrain.

Le syst̀eme optique est constitué d’un objectif et d’une lentille de champ en germanium,

dispośes selon le dispositif de K̈ohler [Jamiesson et al., 1963]. Deux champs de viśee

sont possibles, 3o pour les mesures aéroport́ees ou ńecessitant une bonne résolution

spatiale ou angulaire et 10o (en particulier pour les mesures concernant le sol et la

véǵetation).

Le domaine de fonctionnement du radiomètre est limit́e à la fen̂etre atmosph́erique

7-14 µm, mais une extensioǹa la bande 3-5µm est envisaǵee. La śelection

des diff́erentes bandes de longueur d’onde est réaliśee par une roue porte-filtres

command́ee par un moteur pasà pas.

L’originalit é du radiom̀etre ŕeside dans son système d’auto-́etalonnage in-situ. Un

dispositif tournant sitúe en avant de l’optique et portant un miroir et un corps noir

interne miniature permet au détecteur de viser au choix la cible, sa propre cavité ou le

corps noir chauff́e. L’adaptation de ce corps noir interne està l’étude sur le prototype

A l’issue de deux reunions de travail au siège de la sociét́e CIMEL à Paris

(Novembre et d́ecembre 1992), les spécifications du radiom̀etre ont ét́e d́efinies

(tableau1.1).
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Champ angulaire
large

étroit

10o

3o

Temṕerature de la cible −100 +100oC

Pŕecision et stabilit́e
±0.02oC [10.5,12.5µm]

±0.05oC [∆λ = 1µm]

Durée de la mesure 1 seconde en version standard

Conditions d’utilisation

temṕerature

humidit́e

équipement embarquable

−20 +50oC

0−100%

Domaine spectral 7-14µm

Nombre de canaux 5-6 filtres possibles

Autonomie
batteries

batteries et panneau solaire

suṕerieureà 1 jour

illimit ée

Mesures en sorties
compatible RS232

cartouchèa mémoire

Pŕesentation et poids
2 sous-ensembles

étanches

tête optique 1̀a 2 kg

unité de contr̂ole 3à 4 kg
Automatisation de la

commande de viśee

syst̀eme adaptable

sur monture motoriśee

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

pour un radiomètre de terrain de référence en infrarouge thermique

[Guyot, 1992]

1.4 Présentation du travail

Les ŕesultats pŕesent́es dans cette thèse peuvent̂etre clasśes en troiśetapes ŕealiśees

entre Septembre 1992 et Septembre 1995:

• La réalisation d’une maquette et l’étude exṕerimentale des choix technologiques,

de Septembre 1992̀a Juin 1993.

• La construction et la qualification d’un prototype de Juin 1993à Juin 1994.

• La réalisation et le d́epouillement de mesures de terrain et aéroport́ee avec ce

prototype de Juin 1994̀a Juillet 1995.
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La premìereétape a permis de faire les choix des différentséléments ńecessaires̀a la

fabrication du radiom̀etre. Les choix principaux se sont portés sur le type de d́etecteur,

sur l’optique et en particulier les différents mat́eriauxà utiliser. Pour cela, nous avons

effectúe des simulations avec des logiciels de tracé de rayons, utilisant soit les lois de

l’optique ǵeoḿetrique soit la ḿethode statistique de Monte Carlo.

Ces diverseśetudes ont aboutìa la conception d’une maquette réaliśee par la sociét́e

CIMEL. Sur cette maquette nous avonsétudíe:

• la sensibilit́e dans plusieurs canaux.

• le bruit.

La secondéetape concerne la qualification du prototype fabriqué par la socíet́e CIMEL

[Pietras et al., 1994]. Nous nous sommes intéresśe en particulier̀a la d́etermination

des fonctions spectrales dans les différents canaux età la fonction de champ angulaire.

Une proćedure d’́etalonnage áet́e d́efinie et le bruit quantifíe. Le comportement du

radiom̀etre soumis̀a un d́eśequilibre thermique a en outreét́e étudíe.

La troisìemeétape (qui s’est d́erouĺee en partie parallèlementà la seconde) concerne

les ŕesultats de mesures réaliśees avec le prototype au cours de plusieurs campagnes sur

le terrain ou áeroport́ees. Des mesures de températures de brillance et de luminances

de ciel (Lille, Mars 1995) ont tout d’abord́et́e ŕealiśees et des mesures aéroport́ees

(Calais, Juin 1995) de la température de brillance de la mer au−dessus de la Manche

ont ensuitéet́e effectúees avec le prototype.
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Chapitre 2

Conception du radiomètre.

2.1 Introduction

Ce chapitre concerne lesétudes pŕeliminaires, ŕealiśees par la sociét́e CIMEL et le

LOA, dans le but de choisir les différentśeléments du futur radiom̀etre.

La premìere partie concerne les critères de choix du d́etecteur et pŕesente les

caract́eristiques de divers détecteurs. L’optique présent́ee dans la seconde partie, a

ét́e d́efinie par M. Balluteau, consultant pour le compte de la sociét́e CIMEL. Ses

caract́eristiques ont́et́e simuĺees puis mesurées au LOA.

La troisìeme partie concerne enfin lesétudes exṕerimentales sur une maquette puis sur

un prototype.

2.2 Choix du d́etecteur.

2.2.1 Caract́eristiques essentielles des détecteurs.

La fonction d’un d́etecteur de rayonnement est de convertir un flux de rayonnement

incident en une ŕeponséelectrique . Cette réponse varie lińeairement avec le flux de

rayonnement pour une composition spectrale détermińee dans le cas des détecteurs

quantiques, et quelle que soit sa composition spectrale pour les détecteurs thermiques

26
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(figure2.1).

La détection des faibles flux de rayonnement est limitée par le bruit propre du

détecteur, fonction aléatoire se superposantà sa ŕeponse au rayonnement incident.

La détectivit́e sṕecifique d́efinit cette limite: c’est l’une des grandeurs essentielles

caract́erisant les performances d’un détecteur. (elle est définie au paragraphe2.2.4).

Les d́etecteurs quantiques sont beaucoup plus performants que les détecteurs

thermiques. Leur d́etectivit́e est suṕerieures d’un ordre de grandeur. La figure2.1

présente une comparaison entre les détectivit́es sṕecifiques de deux d́etecteurs

quantiques et de trois détecteurs thermiques ([Gaussorgues, 1989]).

2.2.2 Critères de choix.

Un élément important du choix est la recherche de la détectivit́e sṕecifique

maximale. Un compromis doit cependantêtre ŕealiśe avec les limitations

technologiques imposées par un instrument terrain. En particulier, les détecteurs

quantiques, caractériśes par une grande détectivit́e sṕecifique doiventêtre refroidis

pour fonctionner dans l’infrarouge thermique (77 K et 25 K sont les températures

de fonctionnement usuelles, respectivement pour les détecteurs de type HgCdTe1 et

GeHg2). De telles temṕeratures ńecessitent l’utilisation de systèmes de refroidissement

à l’azote liquide (par exemple le système du type Stirling [Gaussorgues, 1989]) ou à

l’h élium (25K), encombrants et dispendieux enénergieélectrique, donc peu adaptésà

un radiom̀etre de terrain.

L’avantage principal des détecteurs thermiques est leur neutralité spectrale mis en

évidence sur la figure2.1.

La rapidit́e des d́etecteursà ŕepondre au flux radiatif incident est définie par leur

constante de temps, inférieureà 1µs pour les d́etecteurs quantiques, et de l’ordre

quelques dizaines de millisecondes pour les détecteurs thermiques.

Il nous restèa consid́erer les diff́erents d́etecteurs thermiques̀a notre 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 à T=295 K
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2.2.3 Principe ǵenéral et caract́eristiques des d́etecteurs

thermiques.

Les d́etecteurs thermiques absorbent un flux radiatif arrivant sur une de ses faces

qui s’échauffe. Cet́echauffement est communiqué par conductioǹa l’ensemble du

détecteur.

L’ élévation de temṕerature∆T par rapportà l’ambianteTa, si elle est faible et en

l’absence de sources externes d’énergie, ne d́epend que des puissances radiatives

absorb́ees et rayonńees par le d́etecteur, conforḿement à l’équation cińetique du

syst̀eme ([Lenoble , 1993, Gaussorgues, 1989]):

C
dT
dt

= Ws+Wa−Wd (2.1)

où C est la capacit́e calorifique du d́etecteur (ind́ependante de la pression car corps

solide),

Ws est la fraction absorb́ee de la puissance radiative incidente Wà mesurer,

Wa est la puissance radiative dueà l’émission thermique de l’environnement, et

Wd est la puissance radiative rayonnée par le d́etecteur. Ces différentes grandeurs sont

repŕesent́ees sur la figure2.2.

La surface sensible du détecteur est traitée, afin que sońemissivit́e soit égaleà

1 quelle que soit la longueur d’onde. La puissance radiative incidenteà mesurer

s’exprime alors par:

Ws = ε W = W, (2.2)

la puissance radiative dueà l’émission thermique de l’environnement est donnée par la

loi de Stefan:

Wa = AσT4
a , (2.3)

où A est la surface du d́etecteur, Ta la temṕerature ambiante etσ la constante de Stefan.

De la m̂eme façon, la puissance rayonnée par le d́etecteur̀a la temṕerature T et toujours

pourε=1 s’écrit:

Wd = AσT4 (2.4)

On peut encoréecrire l’équation2.1:

C
d(∆T)

dt
+K∆T = W (2.5)



CHAPITRE 2. CONCEPTION DU RADIOMÈTRE. 30

Wd

W

Wa

A

Figure 2.2: Représentation des échanges énergétiques sur la surface

sensible d’un détecteur thermique [Gaussorgues, 1989]

avec:

∆T = T−Ta,

K conductance thermique du détecteur,

K∆T = Aσ(T4−T4
a ),

ce qui, compte tenu de∆T assez faible:

K = 4AσT3.

En l’absence de puissance radiative incidente (W=0), nous pouvons résoudre

l’ équation cińetique2.5:

∆T = ∆T0exp(− t
τ
), (2.6)

où τ est la constante de temps (thermique) du détecteur, d́efinie comme le rapport entre

la capacit́e calorifique et la conductance thermique:

τ =
C
K

. (2.7)
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Soit pour une puissance radiative incidente, modulée à la fŕequence f, dont on ne

consid̀ere que le terme fondamental, qui s’écrit sous la forme complexe:

W( f ) = Wf exp(2π j f t ), (2.8)

La solution de l’́equation cińetique2.5est en ŕegime permanent de la forme:

∆T( f ) = ∆Tf exp(2π j f t ), (2.9)

avec

| ∆Tf |=
Wf

K(1+4π2 f 2τ2)1/2
. (2.10)

Pour une puissance radiative incidente non modulée (f=0), l’indice f n’est plus

nécessaire et les expression2.9 et 2.10 permettent de retrouver l’expression de∆T

qu’on peut obtenir aussi directement de l’expression2.5(solution permanente):

∆T =
W
K

. (2.11)

2.2.4 Le rapport signal/bruit des d́etecteurs thermiques.

Un détecteur, qui reçoit un flux de rayonnement de puissance radiative W modulé

à la fŕequencef0, est repŕesent́e par un circuit́equivalent imṕedance (figure2.3); où

Sv =
(

∂v
∂W

)
i

est la sensibilit́e, rapport entre les variations de réponse en tension de

sortie et le flux radiatif incident correspondant,à intensit́e constante; etZ =
(

∂v
∂ i

)
W

est l’impédancéelectrique pour une puissance radiative W donnée.

Si le d́etecteur est connecté à une charge Z’, nous pouvonsécrire:

SvW+Zi =−Z′i (2.12)

La puissancéelectrique active, induite par le flux de rayonnement incidentPs, passant

dans la charge Z’ s’écrit alors:

Ps =
ℜ(Z′) | i |2

2
=

ℜ(Z′)Z | SvW |2

2 | Z+Z′ |2
, (2.13)

soit lorsque l’adaptation optimale en puissanceZ′ = Z∗ est ŕealiśee:

Ps =
| SvW |2

8ℜ(Z′)
, (2.14)
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Figure 2.3:Circuit équivalent impédance du détecteur [Gaussorgues, 1989]

La puissancéelectrique active , induite par le bruitPb, s’écrit:

Pb =
1

ℜ(Z′)

∫ ∞

0

dv2

δ f
d f (2.15)

où dv2

δ f
est la distribution en fŕequence des fluctuations de tension, exprimées en valeur

quadratique moyenne, pour une bande passante de modulationδ f .

Un pŕeamplificateur est ajouté, à la sortie du d́etecteur, pour amplifier la réponse en

puissance.

Il est caract́eriśe par son gainG( f ), maximal à la fŕequence de modulationf0

(figure2.4) et tel que
G( f )
G( f0)

soit petit. Nous pouvons alorsécrire:

Ps = G( f0)
| SvW |2

8ℜ(Z′)
, (2.16)

Pb =
1

ℜ(Z′)

∫ ∞

0
G( f )

dv2

δ f
d f , (2.17)

soit le rapport signal/bruit:

Ps

Pb
=

| SvW |2∫ ∞
0 G( f ) dv2

δ f
d f

G( f0)
8

(2.18)
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Figure 2.4:Filtrage

Le filtrage permet de d́efinir une bande passanteélectrique:

∆ f =
1

G( f0)

∫ ∞

0
G( f ) d f , (2.19)

Nous consid́erons alors que les fluctuations spectrales du bruitdv2

δ f
sont constantes

dans cette bande (le bruit est dit blanc). Le rapport signal/bruit s’écrit donc:

Ps

Pb
=
| SvW |2

8dv2

δ f
∆ f

(2.20)

La puissanceéquivalente au bruit.

La puissancéequivalente au bruit NEP (en Anglais ”Noise Equivalent Power”) est

définie comme le flux incident́equivalent qui atteindrait le détecteur en produisant

un signalégalà la valeur quadratique moyenne du bruit pour un fonctionnementà une

fréquence f et pour une bande passante∆ f donńees. Autrement dit, c’est le niveau du

signal d’entŕee qui produirait un rapport signal sur bruitégalà 1 lorsque les oscillations

à la fŕequence f sont comparées avec les fluctuations du bruità la m̂eme fŕequence.

NEP=

√
8 dv2

δ f
∆ f

| Sv |
(W Hz−1/2) (2.21)

Le NEP indique la limite inf́erieure du flux qui peut̂etre mesuŕe pour une fŕequence de

modulation et une bande passante données.
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La détectivité.

La détectivit́e est d́efinie comme l’inverse de la puissanceéquivalente au bruit:

D =
1

NEP
=

| Sv |√
8 dv2

δ f
∆ f

(W−1Hz1/2) (2.22)

Géńeralement on peut considérer que le NEP est proportionnelà la racine carŕee de la

surface sensible A du détecteur. Il est aussi proportionnelà la racine carŕee de la bande

passantéelectrique∆ f choisie comme l’indique (2.21).Afin de pouvoir comparer les

diff érents types de détecteurs, on convient donc de définir la d́etectivit́e rameńee à

l’unit é de surface sensible età l’unité de bande passanteélectrique. La d́etectivit́e

sṕecifique (ou normaliśee) s’́ecrit donc:

D∗ = D
√

A
√

∆ f =
√

A∆ f
NEP

(W−1 cm Hz
1
2 ) (2.23)

2.2.5 Les diff́erents bruits des d́etecteurs thermiques.

Les deux bruits, rencontrés dans les d́etecteurs thermiques, sont le bruit de

temṕerature et le bruit de Nyquist-Johnson.

Le bruit de température.

Le bruit de temṕerature contient implicitement le bruit de rayonnement, traduisant

le caract̀ere aĺeatoire de l’arriv́ee des photons sur la surface sensible du détecteur. Il

est caract́eriśe par les fluctuations de la température du d́etecteur, expriḿees par la

thermodynamique statistique en valeurs quadratiques moyennes:

〈
∆T2〉 =

kT2

C
, (2.24)

où C est la capacit́e calorifique du d́etecteur, T sa température et, k la constante de

Boltzmann.

En appliquant la transformation de Fourier aux deux membres de l’équation2.5, nous

obtenons:

F∆T( f )( j2π fC+K) = FW( f ). (2.25)
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où F∆T( f ) etFW( f ) sont les transforḿees de Fourier respectives des fonctions du temps

∆T(t) et W(t). Nous pouvons alorśecrire la densit́e spectrale des fluctuations de

temṕerature comme une quantité ŕeelle, carŕe du module deF∆T( f ):

F∆T( f )∗F∗
∆T( f ) =

FW( f )∗F∗
W( f )

(K2 +4π2 f 2C2)
. (2.26)

L’int égrale sur toutes les fréquences de cette densité spectrale nous donne une seconde

expression des fluctuations de température:〈
∆T2〉 =

∫ +∞

−∞
F∆T( f )∗F∗

∆T( f )d f =
∫ +∞

−∞

FW( f )∗F∗
W( f )

(K2 +4π2 f 2C2)
d f. (2.27)

Les échanges d’énergie induits par les impacts des photons sur le détecteur, sont très

rapides ([Jamiesson et al., 1963]). Ainsi la densit́e spectrale d’́energie est constante

quelle que soit la fŕequence:| FW( f ) |= W.

L’expression des fluctuations de la température du d́etecteur devient alors:

〈
∆T2〉 =

W
2

2πCK
(2.28)

En identifiant2.24 et 2.28, nous obtenons la densité spectrale des fluctuations de la

puissance radiative, absorbée par le d́etecteur:

FW( f )∗F∗
W( f ) = W

2 = 2kT2K (2.29)

Les fluctuations de la puissance radiative absorbée par le d́etecteur s’expriment alors,

en consid́erant queFW( f ) est non nulle entre− f2 et− f1, et entref1 et f2:〈
∆W2〉 =

∫ +∞

−∞
FW( f )∗F∗

W( f )d f = 4kT2K∆ f . (2.30)

L’application nuḿerique, dans des conditions normales d’utilisation:

A = 0.0036cm2,T = 293K,∆ f = 1Hz,

σ = 5.67 10−12 W cm−2 K−4et,k = 1.38 10−23 J K−1,
(2.31)

√〈
∆W2

〉
= 3.12 10−12 W (2.32)

En utilisant la sensibilit́e de la thermopile, donnée par le constructeurS= 120V/W

(tableau2.2), on peut exprimer l’́ecart type des fluctuations en tensionv du signal de

sortie: √
〈v2〉= 3.74 10−10 V (2.33)
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Le bruit de Nyquist-Johnson.

Même si aucun courant́electrique ne circule dans une résistance, il existe des

fluctuations de tension dues̀a l’agitation thermique deśelectrons de conduction.

Ces fluctuations peuventêtre pŕesent́ees comme les variations aléatoires d’une force

électromotrice qui d́ebite dans une résistance en série avec un condensateur (figure2.5).

Si v est la tension aux bornes du condensateur, l’énergie moyenne emmagasinée dans

Figure 2.5: Circuit équivalent au générateur de bruit Johnson

[Lenoble , 1993]

celui- ci s’exprime par:

〈E〉=
C

〈
v2

〉
2

. (2.34)

où
〈
v2

〉
repŕesente la variance des fluctuations de tension. Le principe de l’équipartition

de l’énergie attribue au système thermodynamique enéquilibreà la temṕerature T, une

énergie moyenne:

〈E〉=
kT
2

. (2.35)

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

par: 〈
v2〉 =

kT
C

. (2.36)

Le circuit équivalent (figure2.5) nous permet, par ailleurs, d’exprimer la tension
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aux bornes du condensateur, en fonction du temps:

RC
dv
dt

+v = e(t) (2.37)

La transforḿee de Fourier de l’équation2.37donne alors l’expression de la tension en

fonction de la fŕequence:

Fv( f ) =
Fe( f )

1+ j2π f RC
. (2.38)

Nous retrouvons une expression analogueà l’équation2.26, concernant le bruit de

temṕerature. Les fluctuations de tension dans la résistance sont très rapides en

comparaison du temps de réponse du circuit, c’est pourquoi la densité spectrale de

fluctuations de la forcéelectromotrice est constante quelle que soit la fréquence:

Fe( f ) = e.

La variance des fluctuations de tension aux bornes du condensateur se déduit alors par

intégration sur toutes les fréquences:

〈
v2〉 =

e2

2RC
. (2.39)

En comparant leśequations2.39 et 2.36, nous en d́eduisons la densité spectrale de

fluctuations de la forcéelectromotrice:

Fe( f )∗F∗
e ( f ) = e2 = 2kTR. (2.40)

En int́egrant cette densité spectrale sur toutes les fréquences, nous obtenons les

fluctuations de la forcéelectromotrice:

〈
e2〉 =

∫ +∞

−∞
Fe( f )∗F∗

e ( f )d f = 4kTR∆ f . (2.41)

Pour la thermopile choisie dont la résistance estR= 60kΩ (tableau2.2) on obtient:√
〈e2〉= 3.11 10−8 V (2.42)

Conclusions.

Le bruit de Nyquist-Johnson est prépond́erant dans les d́etecteurs thermiques

de type thermopile. L’ordre de grandeur calculé pŕećedemment, représente le bruit

propre th́eorique du d́etecteur. Il faut lui ajouter,̀a cela, le bruit de l’́electronique
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(préamplificateur, convertisseurs, etc...).

Nous reprendrons l’étude du bruit selon une approche expérimentale sur le prototype

CLIMAT, dans le paragraphe3.6.

2.2.6 Description des diff́erents d́etecteurs thermiques.

Le principe des diff́erents d́etecteurs est d́etaillé en particulier par [Lenoble , 1993,

Dauguet, 1964, Desvignes, 1987, Gaussorgues, 1989]

Les bolomètres.

L’ échauffement∆T, induit par le flux de rayonnement incident, produit dans un

bolomètre une variation de sa résistancéelectrique R (figure2.7).

La grandeur caractéristique du bolom̀etre est son coefficient de températureα,

quotient de l’accroissement relatif de résistance par l’élévation de temṕerature.

α =
∆R/R

∆T
(2.43)

Les performances du bolomètre sont largement aḿeliorées en utilisant un système de

refroidissement, analogue aux détecteurs quantiques, mais que nous avons exclu pour

un instrument terrain.

La constante de temps des bolomètres, d́efinie par τt = KT ∗CT où KT est sa

conductivit́e thermique etCT est sa capacité thermique, est d’environ 5 ms. Pour

améliorer leur rapidit́e, il est possible d’augmenter la conductivité thermique K

(équation2.7) mais cela se fait au détriment de leur sensibilité (́equation2.11). Le

bolomètre est apparu en 1880 (figure2.6. Il est utiliśe en particulier par la sociét́e

Barnes dans le radiom̀etre PRT-5, produit depuis les années 70.

Les détecteurs pneumatiques.

Les d́etecteurs pneumatiques sont apparus plus tard que les bolomètres (figure2.6).

Dévelopṕes en 1940, il ńecessitent une technologie difficilèa mettre en place. Ils

sont constitúes de deux chambres contenant un gaz. Celles-ci sont sépaŕees par une

membrane et communiquent grâceà un capillaire (figure2.8). La premìere cellule,
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Figure 2.6: Une modeste histoire de la technologie infrarouge

[Johnson et al., 1991].
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Figure 2.7:Principe du bolomètre [Gaussorgues, 1989].

qui reçoit le flux de rayonnement incident,échauffe le gaz qu’elle contient, ce qui

entraine une augmentation de pression. La surpression provoque la déformation de

la membrane śeparant les deux chambres. La quantité de rayonnement incident est

détermińee par mesure de cette déformation. Le principe, du d́etecteur pneumatique,

permet d’atteindre une une bonne précision en laboratoire (tableau2.1) mais le rend

peu adapt́e aux mesures de terrain.

Les détecteurs pyróelectriques.

Les d́etecteurs pyróelectriques sont les plus récents des d́etecteurs thermiques

(1966). Ils utilisent des matériaux cristallins en forme de lames. Dans ce type de

détecteur, l’́echauffement∆T de l’élément sensible produit des chargesélectriques

proportionnelles et de signes opposés sur les surfaces de la lame (figure2.9).

∆q = PA∆T, (2.44)
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Figure 2.8:Principe du détecteurpneumatique [Gaussorgues, 1989].

où A est la surface sensible du détecteur et P le coefficient pyroélectrique

caract́eristique du mat́eriau utiliśe pour ŕealiser la lame cristalline.

Il ne peut donc pas mesurer un flux de rayonnement continu. Un système ḿecanique

de modulation est ńecessaire pour réaliser la mesure ([Wolfe, 1989]).

Cette contrainte rend les détecteurs pyróelectriques inadaptés à la mesure

radioḿetrique d’un flux continu de rayonnement [Lenoble , 1993], bien qu’ils soient

plus sensibles que les autres détecteurs (tableau2.1). La constante de temps du

détecteur pyróelectrique est comprise entre sa constante de tempsélectriqueτe = Re∗

Re et sa constante de temps thermiqueτT = KT ∗CT , où Re etCe sont respectivement

sa ŕesistancéelectriqueéquivalente et sa capacité. KT et CT sont respectivement

sa conductivit́e thermique et sa capacité thermique. Le d́etecteur pyróelectrique,
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Figure 2.9:Principe du détecteur pyroélectrique [Gaussorgues, 1989].

fréquemment utiliśe, est fabriqúe avec le sulfate de glycocolle en plaquettes de 1 mm2.

Sa constante de temps est comprise entre 1.5 et 80 ms et pour une sensibilité de

104V/W−1.

Les thermopiles.

La thermopile fonctionne sur le principe du thermocouple. Son fonctionnement

repose sur l’effet thermóelectrique, d́ecouvert par Seebeck en 1826. La thermopile est

le détecteur le plus ancien (figure2.6). Quand les jonctions entre deux métaux , ou de

deux semiconducteurs différents A et B, sont̀a des temṕeratures diff́erentes T et T0, il

apparâıt une diff́erence de potentiel aux bornes des deux métaux (figure2.10). Cet effet

a permisà Nobili de ŕealiser le premier thermocouple en 1830. L’une des jonctions

est maintenuèa la temṕerature ambianteT0, tandis que l’autre, traitée avec un mince

revêtement noir d’́emissivit́e proche de 1, est soumise au rayonnement incident.

La thermopile est constituée de plusieurs thermocouples de ce type connectés en śerie.

Elle est particulìerement adaptée aux mesures du rayonnement infrarouge continu ou

modúe à faible fŕequence. Nous pouvonsécrire la diff́erence de potentiel aux bornes
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Figure 2.10:Principe du détecteur à thermocouple [Lenoble , 1993].

d’une thermopile comme:

∆v = nPAB∆T (2.45)

où n est le nombre de thermocouples qui composent la thermopile, etPAB le coefficient

thermóelectrique (ou Seebeck) pour les matériaux A et B. La constante de temps de la

thermopile est d́efinie parτT = KT ∗CT , où KT est sa conductivité thermique etCT est

sa capacit́e thermique. Elle est de l’ordre de 4s.

Conclusion.

Nous pŕesentons, dans le tableau2.1, quelques caractéristiques essentielles typiques

des diff́erents d́etecteurs thermiques.

Etude de quelques d́etecteurs commercialiśes.

En Juillet 1992,̀a l’occasion d’une convention de stageà la socíet́e CIMEL, j’ai

réaliśe uneétude comparative entre les différents d́etecteurs thermiques disponibles sur

le march́e (annexeB). La comparaison porte sur les mêmes crit̀eres qu’au tableau2.1
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Type de d́etecteur Surface τ D

mm2 ms cm Hz1/2W−1

Bolomètre thermistor 0.01à 10 1 à 8 1.5à 6 108

Pyróelectrique 1 à 100 1.5à 80 6 108

Thermopile 1 à 100 4 à 30 0.2à 1 109

Détecteur pneumatique (Golay) 8 10 6 108

Table 2.1:Comparaison des caractéristiques essentielles typiques à 300 K

de détecteurs thermiques pour une fréquence de modulation de 10Hz

[Wolfe, 1989].

et, les ŕesultats pŕesent́es sont limit́es aux thermopiles et aux détecteurs pyróelectriques.

Le détecteur utiliśe dans le radiom̀etre CLIMAT est une thermopile fabriquée par la

socíet́e Dexter et ŕeférenćee Dexter CLIMAT dans le tableauB.1. Ses caractéristiques,

fournies par le constructeur, sont préciśees dans le tableau2.2. Le tableauB.1 met en

évidence, pour le d́etecteur Dexter CLIMAT, une grande détectivit́e pour une constante

de temps faible.

2.3 Choix de l’optique.

2.3.1 Illustration du dispositif de Köhler.

L’optique principale est constituée de deux lentilles: la première, appeĺee objectif

est plaćee en avant de l’instrument la deuxième, appelée condenseur, est disposée dans

le plan focal de l’ objectif (figure2.11). Le d́etecteur est placé dans le plan conjugué

de l’objectif par rapport au condenseur. Ce montage, appelé dispositif de K̈ohler a

plusieurs avantages. D’abord, il permet d’homogéńeiser l’́eclairement du d́etecteur

quel que soit le contraste de l’emittance de la cible visée. Cette propriét́e évite la

création de ”points chauds” sur la surface sensible du détecteur, et garantit contre

des biais de mesure résultant de l’́eclairement non uniforme d’une surface détectrice

elle-même non uniforme. Elle permet aussi d’exploiter un champ de pleine lumière
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Surface sensible 0.6 x 0.6 mm

Nombre de jonctions 40

Impédance 60 kΩ

Bruit en tension de sortie 31.3 nV/Hz1/2

Réponse 120 V/W

Coefficient de temṕerature de la ŕeponse - 0.15%/K

Puissancéequivalente au bruit (NEP) 0.26 nW/Hz1/2

D∗ 2.3 108 cm/W/Hz1/2

Constante de temps 12 ms

Champ d́efini par le boitier 80o

Fen̂etre en germanium traitée antireflet 8 - 14µm

Table 2.2:Caractéristiques du détecteur thermique de CLIMAT à 23 oC

utilisant toute la surface utile de l’objectif et de supprimer totalement l’effet des sources

ext́erieures̀a ce champ, y compris lorsqu’elles sont près des bords de ce champ.

Elle permet enfin de modifier facilement le champ objet, sans modifier le champ image,

en remplacant simplement l’objectif par une lentille de focale différente. Avec un

syt̀emeà lentille unique, une source ponctuelle serait focalisée en un point du d́etecteur

(risquant de le d́etruire). On obtiendrait une répartition uniforme de l’́eclairement du

détecteur, uniquement avec une source lambertienne.

Avec le dispositif de K̈ohler, tous les rayons issus d’un point objetà l’infini arrivent

parall̀eles sur l’objectif, convergent en un point unique du condenseur, et sont distribués

sur toute la surface du détecteur.

Outre les lentilles, l’optique comprend un miroir doré plaće devant l’objectif, un

filtre interférentiel plaće entre l’objectif et le condenseur, un filtre constitué par une

lame en sulfure de zinc placée entre le condenseur et le détecteur et une fenêtre en

germanium fix́ee sur la face avant du boitier contenant le détecteur.

La fonction de ces diverśeléments sera d́ecrit dans les paragraphes2.3.2à2.3.3.
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Figure 2.11:Dispositif de Köhler pour un champ de demi- ouverture α/2

2.3.2 Les lentilles.

Objectif.

L’instrument devant mesurer des flux radiatifs dans un champ, d’ouverture

angulaire α faible, les aberrations sphériques produites par cette lentille sont

négligeables. La forme de lentille n’est pas critique et nous utilisons une lentille plan-

convexe courante, peu coûteuse, dont les caractéristiques (distance focalefo, épaisseur

au centreeo et diam̀etreDo) sont des valeurs standard commerciales. La lentille est

taillée dans du germanium qui possède une bonne transmittance dans l’infrarouge

moyen et lointain, mais est traitée de façoǹa ŕefléchir tout le rayonnement solaire

(courtes longueurs d’onde) et a avoir une très faible ŕeflectance dans le domaine

8−14 µm.

Condenseur.

Le condenseur doit concentrer le faisceau incident issu de l’objectif sur la surface

sensible du d́etecteur. Sa distance focale sera donc courte pour obtenir une forte

convergence. Celle-ci s’accompagne de rayons très inclińes sur l’axe optique (dans
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l’espace image), et on doit donc s’attendreà ce que les aberrations géoḿetriques ne

soient pas ńegligeables. Nous utilisons donc un ménisque dont la forme áet́e optimiśee,

de façonà ce que les rayons de courbure des faces d’entrée et de sortie minimisent les

aberrations sph́eriques. Le condenseur est taillé dans du germanium et traité antireflet

pour la bande 8−14 µm.

2.3.3 Les filtres interf́erentiels.

Les filtres interf érentiels.

Il existe plusieurs filtres interférentiels, commutables grâce à une roue porte-

filtres entraińes par un moteur. Ces filtres permettent de limiter le spectre au domaine

dans lequel nous désirons mesurer l’énergie incidente. L’étude de leur transmittance

spectrale est d́etaillées dans le paragraphe3.3.

Le radiom̀etre est́equiṕe, dans sa version actuelle (prototype CLIMAT), de trois filtres

dont la bande passante est de 1µm. Ils sont centŕes respectivement sur 8.7, 11

et 12 µm. Une quatrìeme position de la roue porte-filtres permet d’effectuer des

mesures sans filtres interférentiels. Elle correspond̀a une fonction filtre large bande

8-14 µm, d́efinie par la transmittance spectrale des divers composants de l’optique de

l’instrument.

La fenêtre du détecteur.

Nous avons vu en2.1 qu’un d́etecteur thermique a la particularité d’avoir une

réponse plate dans tout le spectre. La thermopile est fournie avec une fenêtre en

germanium qui est traitée de manìereà ne laisser passer que la bande 8−14 µm. Mais

malheureusement, au delà de 40µm le germanium devient de nouveau parfaitement

transparent et laisse donc passer l’infrarouge lointain.



CHAPITRE 2. CONCEPTION DU RADIOMÈTRE. 48

La lame de sulfure de zinc.

La luminancéemise par un corps noirà la temṕerature T, sur l’ensemble du spectre

de longueur d’onde s’exprimèa partir de la loi de Stefan-Boltzman et s’écrit:

LB =
σT4

π
(2.46)

Pour un corps noir̀a 50oC, nous trouvonsLB = 196.81W m−2 sr−1. Les luminances

émises par ce m̂eme corps noir, dans les domaines [0-40µm] et [0-1000µm], sont

calcuĺees avec l’́equationA.16. Nous en d́eduisons par diff́erence, les luminances:

L(40,+∞)=9.1W m−2 sr−1,

L(1000,+∞)=0.09W m−2 sr−1.

Au del̀a de 1000µm, la contributionà la luminance est donc faible. Au contraire,

au del̀a de 40µm la contribution n’est plus faible en comparaison avec la luminance

calcuĺee dans une bande spectrale (tableau2.3). La lame en sulfure de zinc permet

d’éliminer cette contribution.

intervalles L
L(40,+∞)

L
spectraux Wm−2sr−1 (%)

8-14µm 76.3 12

10.5-11.5µm 12.7 72

Table 2.3:Contribution à la luminance au delà de 40 µm, comparée à

d’autres canaux spectraux et, pour un corps noir à 50oC.

2.3.4 Miroir escamotable.

Plaće juste en avant de l’objectif, un miroir circulaire, escamotable grâceà une

roue contr̂olée par un moteur, permet de réfléchir sur le d́etecteur le rayonnement de la

cavit́e qui le contient. Cette mesure fournit un signal de référence.

Le miroir étant directement exposé aux perturbations thermiques extérieures,

son rev̂etement doit avoir un pouvoir réflecteurélev́e afin que la contribution au
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rayonnement incident au détecteur provenant de l’émission par le miroir, soit

négligeable. En outre, il faut que le revêtement soit de qualité pour conserver ces

propríet́es ŕefléchissantes au cours du temps. Un revêtement en argent poli possède

un bon coefficient de réflexion, mais s’oxyde rapidement. Le revêtement choisi est

une dorure passivée sur silicium, dont le coefficient de réflexion est de 99,74% dans la

bande spectrale 8−14 µm.

2.4 Simulations.

L’ étude pŕesent́ee ici a pour but de d́efinir les positions et dimensions de la tache

de moindre diffusion3.

Avant la fabrication d’un instrument (ou d’une maquette), nous devons connaı̂tre le

positionnement optimal précis du d́etecteur par rapport̀a l’optique. C’est un crit̀ere

important pour le rendement optimum de l’instrument, c’està dire pour l’obtention du

maximum de flux radiatif sur le d́etecteur.

Deux approches ontét́e utilisées: le traće de rayons utilisant l’optique

géoḿetrique et la ḿethode statistique de lancer de photons, dite de Monte Carlo

[Haeffelin et al., soumis en 1995].

2.4.1 L’optique géométrique.

Nous avons utiliśe un programme de tracé de rayons afin de déterminer la position

relative des diverśeléments de l’optique, compte tenu des aberrations du système. On

s’attendà ce que celles-ci ne soient pas négligeables, au moins les aberrations d’origine

géoḿetriques car comme nous l’avons déjà indiqúe les conditions de Gauss ne sont pas

satisfaites̀a la sortie du condenseur.

Nous utilisons cette approche géoḿetrique en consid́erant les rayons issus de l’objectif

(assimiĺe à un objet) traversant une optique composée du condenseur et de la fenêtre

spectrale du d́etecteur.

3section droite du faisceau donnant une diffusion latérale minimale
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Dans l’approximation de Gauss, tous les rayons provenant d’un objet font un angle

petit avec l’axe optique. Les images de tous les points d’un objet plan, perpendiculaire

à l’axe optique sont sitúees dans un m̂eme plan image. Nous parlons alors d’image

paraxiale de l’objet̀a travers l’optique.

Lorsque l’approximation de Gauss n’est plus réaliśee, les images des points sources de

l’objet ne sont plus dans un m̂eme plan, en raison de l’aberration sphérique du syst̀eme.

Cependant, il existe un plan, appelé plan de moindre diffusion, où la section droite du

faisceau est minimale. Elle est appelée tache de moindre diffusion, et représente la

concentration maximale d’énergie radiative (mais ce n’est pas vraiment une image

géoḿetrique). Nous cherchons alorsà d́eterminer la position du plan de moindre

diffusion sur l’axe optique ainsi que la dimension de la tache de moindre diffusion.

Nous pouvons en d́eduire alors la position et la dimension de surface sensible optimales

du d́etecteur̀a associer. La structure du programme de tracé de rayons utiliśe est d́ecrite

en annexeC.

Calcul pour la maquette.

Les premìeres simulations concernaient un instrumentà champ étroit

(ouverture 4o). Elles avaient pour objectif de choisir le type de condenseur et de

déterminer le diam̀etre de la tache de moindre diffusion. Un objectif de diamètre

utile Do = 11.6 mm était sitúe à 63.5 mm en avant du condenseur. Les différentes

simulations faites sont résuḿees dans le tableau2.4.

Les traćes de rayon pour l’option 3, présent́es sur la figure2.12, donnent la dimension

du faisceau en fonction de la position sur l’axe optique. Le trait pointillé vertical d́efinit

la dimension de l’image paraxiale dans les conditions de Gauss et le trait plein définit

la dimension de la tache de moindre diffusion, hors conditions de Gauss.

Les ŕesultats du calcul pour les trois options sont présent́es dans le tableau2.5.

Dans l’approximation de Gauss, le type de condenseur ou de fenêtre ne modifie que

la position de l’image paraxiale sur l’axe optique. Son diamètre est inchanǵe et, vaut

0.62 mm.

Pour les trois options la tache de moindre diffusion a un diamètre plus grand que celui
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Option Condenseur

type et mat́eriau diamètre rayons de courbure épaisseur

(mm) (mm) (mm)

1 plan-convexe en germanium 4 ρ1 = 9.8 1

2 ménisque de meilleure forme 4 ρ1 = 4.18 1

en germanium ρ2 = 6.03

3 ménisque de meilleure forme 4 ρ1 = 4.18 1

en germanium ρ2 = 6.03

Fen̂etre

type et mat́eriau 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,

l’option 3 constitue la solution retenue pour la maquette et le radiomètre

CLIMAT

de l’image paraxiale, et est située en avant de celle-ci.

Nous remarquons, cependant, que le diamètre de la tache de moindre diffusion est

plus faible pour les options 2 et 3 utilisant un ménisque 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 l’axe optique.

Calcul pour le prototype du radiomètre CLIMAT.

Nous avons repris l’étude des aberrations géoḿetriques pour le prototype du

radiom̀etre CLIMAT.

Réaliśe à la suite de la maquette, il présente quelques modifications du point de vue

de l’optique. La version, d́edíee 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 diamètre, soit de l’image

paraxiale (conditions de Gauss), soit de la tache de moindre diffusion (

hors conditions de Gauss).

L’ouverture aét́e fixé à 10o (voir cahier des charges, décrit dans le paragraphe1.3).

Nous utilisons un ḿenisque de meilleure forme pour condenseur puisque nous avons

montŕe pŕećedemment que la tache de moindre diffusion est plus faible. L’objectif a

une distance focale plus courte (25.4 mm), et son diamètre utile d́efini par une pupille

d’entŕee, est choisi en fonction de la dimension du détecteur. L’́etude, ŕealiśee par

M. Haeffelin (paragraphe2.4.2), montre l’importance de cette pupille qui permet soit,

d’éclairer seulement le détecteur, soit de le noyer dans un faisceau de diamètre grand.

Le premier cas correspondà une pupille de diam̀etre 4 mm, et le second̀a une pupille

de diam̀etre 5.6 mm.

Le résultat des simulations pour les deux pupilles est présent́e sur la figure2.13.

L’image paraxiale est schématiśee en pointilĺes et la tache de moindre diffusion en

trait plein.

Calcul de l’aberration chromatique.

L’indice de ŕefraction de tout matériau varie avec la longueur d’onde.

Pour le germanium, nous avons [Wolfe, 1989]:

n(λ ) = A+B(λ 2−0.028)−1 +C(λ 2−0.028)−2 +Dλ
2 +Eλ

4 (2.47)
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0ù A=3.99931, B=0.391707, C=0.163492, D=-6E-06, E=5.3E-08 etλ est la longueur

d’onde enµm.

Quelques valeurs typiques sont données dans le tableau2.6: Pour une lentille

λ µm n

4 4.0244

8 4.0053

10 4.0032

13 4.0021

Table 2.6:Valeurs de l’indice de réfraction du germanium en fonction de

la longueur d’onde λ .

d’épaisseur e, de rayons de courbureρ1 et ρ2, la focale est donńee par:

1
fc(λ )

= (n(λ )−1)
(

1
ρ1

− 1
ρ2

+
(n(λ )−1)e
n(λ )ρ1ρ2

)
. (2.48)

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 d́efinie par:

d = fc(λ2)− fc(λ1) (2.49)

Appliqué à l’option 3, la variation de l’indice de réfraction entre 8 et 13µm induit

une d́efocalisation de 4µm. Toutefois, les figures2.12et 2.13montrent qu’un faible

déplacement (< 50µm) du d́etecteur de part et d’autre de la tache de moindre diffusion

affecte peu le nombre de rayons, donc le flux radiatif, atteignant le détecteur. Une

simulation de M.Haeffelin, présent́ee dans le tableau2.7, quantifie l’effet d’un d́ecalage

longitudinal de la position optimale du détecteur sur le flux incident. Il montre qu’il est

négligeable tant que le décalage reste inférieurà 50µm.

Les effets de temṕerature.

La variation de l’indice de ŕefraction du germanium avec la température est donńee

par [Wolfe, 1989]:
dn
dT

= 4 10−6 K−1. (2.50)
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On peut s’attendrèa travaillerà des temṕeratures allant de 0oC jusque 40oC, selon

les sites de mesure soit uńecart de temṕerature de∆T = 40 K Nous reprenons

l’expression de la distance focale d’une lentille (équation2.48), en consid́erant un

indice de ŕefraction variant avec la température:

1
fc(T)

= (n(T)−1)
(

1
ρ1

− 1
ρ2

+
(n(T)−1)e
n(T)ρ1ρ2

)
. (2.51)

La variation de distance focale dueà une variation d’indice de réfraction conśecutif à

un écart de temṕerature∆T peut s’exprimer par:

∆ fc =
fc

n−1

(
dn
dT

)
∆T. (2.52)

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

pour∆T = 40K etn = 4, nous obtenons∆ fc = 0.17µm.

La temṕerature peut̂etre aussìa l’origine de la dilatation du condenseur ce qui

modifiera sa focale.

Le coefficient de dilatation lińeaire, pour le germanium, vaut [Wolfe, 1989]:

αe =
1
l

dl
dT

= 5.75 10−6 K−1, (2.53)

où l est une longueur dans une direction quelconque de l’espace.

Nous pouvons alorśecrire l’effet de la dilation sur les rayons de courbure et sur

l’ épaisseur au centre du condenseur comme:

αdT =
dρ1

ρ1
=

dρ2

ρ2
=

de
e

. (2.54)

Le coefficient d’expansion lińeaire peut se d́efinir aussìa partir de la distance focale:

∆ fc
fc

= α∆T. (2.55)

Pour unécart de temṕerature∆T = 40K, la variation de distance focale est de∆ fc =

0.74µm.

Les variations de distance focale du condenseur, résultant d’une variation d’indice

ou d’une dilatation du germanium, sont négligeables. Le d́eplacement de la tache de

moindre diffusion, qui en ŕesulte, est en conséquence ńegligeable.

La mêmeétude, ŕealiśee sur la fen̂etre en germanium, montre que le déplacement

de la tache de moindre diffusion consécutif à une variation d’indice oùa une dilatation

du germanium, est́egalement ńegligeable.
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2.4.2 Méthode de Monte-Carlo.

La mod́elisation de type Monte-Carlo, réaliśee par M. Haeffelin, a permis de

mod́eliser, d’une part le comportement optique, et d’autre part le comportement

radiatif de l’instrument.

Nous pŕesentons les résultats des simulations numériques effectúees pour le prototype

du radiom̀etre CLIMAT. Ils doivent être compaŕes avec les ŕesultats obtenus en

utilisant l’optique ǵeoḿetrique (figure2.13).

La mod́elisation nuḿerique de l’instrument est basée sur la d́etermination

quantitative de la fraction de l’énergie incidente qui atteint le détecteur. Elle permet

donc de d́eterminer la position optimale du détecteur sur l’axe optique selon ce critère,

tout comme la figure de tracé de rayons. Elle permet en outre de déterminer la

précision du positionnement pour rester proche des conditions optimales.

Position longitudinale optimale du d́etecteur.

La fraction utile de l’́energie incidente est la fraction de l’énergie incidente qui

atteint la surface sensible du détecteur. La position du détecteur sera optimale lorsque

la fraction utile sera maximale.

La figure 2.14 montre le ŕesultat obtenu pour le prototype du radiomètre CLIMAT.

Elle està comparer la position obtenu par l’optique géom‘etrique (figure2.13(b)). La

position optimale du d́etecteur est de 3.45 mm après le condenseur pour une fraction

utile du flux incident de 72.3%,̀a travers une optique complétement transparente. Un

écart de 0.05 mm du détecteur, dans un sens ou dans l’autre, entraine une diminution

de 0.5% de la fraction utile du flux incident.

En supposant le d́etecteur centré pŕecisement sur l’axe optique du système, la

densit́e d’énergie normaliśee arrivant sur la surface sensible (figure2.15) est simuĺee

par la ḿethode de Monte Carlo pour une pupille d’entrée de diam̀etre 5.6 mm.

L’ énergie est maximale au centre de la surface sensible et diminue fortement sur les

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

Pour un d́etecteur plaće de façon optimale, la ḿethode de Monte-Carlo a permis

enfin d’́etudier l’importance du diam̀etre de la pupille d’entrée.

La simulation, effectúee par M. Haeffelin, a consisté à d́eterminer la distribution

normaliśee d’́energie incidente sur le détecteur, pour deux diam̀etres de pupille

d’entŕee.(tableau2.7). L’ énergie utile, d́efinie comme le produit de la fraction utile

par l’énergie incidente, est 30 % plus importante dans le cas d’une pupille de 5.6 mm

que pour un diam̀etre pupillaire de 4 mm. Le détecteur est ainsi noyé dans le flux

Position du Energie utile Effet sur w

détecteur w d’un décalage de±0.05 mm du d́etecteur

mm W %

pupille /0 4 mm 3.45 0.49 0.7

pupille /0 5.6 mm 3.45 0.72 0.5

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

sur le détecteur

d’énergie incident.

Trois avantages en découlent:
• les rayons les plus marginaux n’atteignent pas le détecteur. Ils ne sont donc pas

pris en compte dans la mesure,

• On observe un transport maximum d’énergie radiative sur la surface sensible du

détecteur, qui se traduira par une réponse maximale en sortie de l’instrument,

• l’effet d’un décalage longitudinal du détecteur est beaucoup moins pénalisant

(tableau2.7).
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2.5 Conclusions.

Le détecteur et les diff́erentśeléments de l’optique ont́et́e d́efinis. L’exigence d’un

instrument de terrain implique un choix du détecteur parmi les d́etecteurs thermiques.

Le rapport signal/bruit et la constante de temps ontét́e les crit̀eres essentiels de choix.

L’optique de l’instrument est basée sur l’emploi de deux lentilles en germanium,

dispośees selon le dispositif de K̈ohler. L’optique ǵeoḿetrique et la ḿethode statistique

de Monte Carlo ont permis de déterminer la position optimale du détecteur, par rapport

à l’optique, pour le prototype du radiomètre CLIMAT.

L’optique ǵeoḿetrique a l’avantage d’être facileà mettre en place, mais elle ne permet

pas de tester tous les paramètres susceptibles de modifier la position et la dimension

de la tache de moindre diffusion. Au contraire, la méthode de Monte Carlo a permis

de montrer qu’ilétait plus efficace de disposer d’un système plut̂ot ouvert (diam̀etre

pupillaire de 5.6 mm).

M. Haeffelin a aussíetudíe l’effet, sur la fraction d’́energie utile captée, d’un d́ecalage

latéral du d́etecteur ou d’un d́ecalage angulaire de l’axe optique du condenseur

par rapportà l’axe optique du système. Il a montŕe que les conśequences, sur

le signal mesuŕe, ne peuvent paŝetre ńegligées. La position des diverśeléments

constituant l’optique est donnée sur un sch́ema synoptique présent́e sur la figure2.16:

L’ électronique permettant la réalisation et le traitement des mesures aét́e developṕee

par la socíet́e CIMEL (figure 2.17). Le prototype est doté d’une ḿemoire interne

de 16ko, offrant une capacité de stockage des mesures de plusieurs heures. Une

cartouche ḿemoire permet d’enregistrer régulìerement les donńees de la ḿemoire

interne, allongant ainsi la capacité de stockagèa plusieurs jours.

Le prototype offre en outre la possibilité de connecter un PC grâceà une sortie RS232.

Un affichagèa cristaux liquides permet de visualiser les commandes et les différentes

donńees.

L’ électronique est en technologie CMOS, caractériśee par une tr̀es faible

consommatiońelectrique. Deux batteries, respectivement de 6V et de 12V, fournissent

l’ énergie ńecessaire au fonctionnement des deux moteurs pasà pas, de l’affichage,

etc. . . (hors mis le PC). Elles sont rechargeables par chargeur ou par panneau solaire.
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L’assemblage des diverśeléments áet́e ŕealiśe par CIMEL. Une vue ǵeńerale et une

vue en coupe de la tête optique du radiom̀etre sont respectivement présent́ees sur la

figure2.18et sur la figure2.19.
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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 l’angle de lancer. Le trait pointillé vertical

définit la dimension de l’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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Figure 2.13:Résultat du tracé de rayons pour le prototype du radiomètre

CLIMAT: la figure (a) correspond a un diamètre utile de l’objectif de

4mm et la figure (b) correspond à un diamètre utile de 5.6 mm
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Figure 2.14:Simulation de Monte Carlo sur le prototype du radiomètre

CLIMAT d’après M.Haeffelin: variation du flux radiatif reçu par le

détecteur centré sur l’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 radiomètre

CLIMAT d’après M.Haeffelin: densité d’énergie normalisée incidente sur

le détecteur centré sur l’axe optique du système
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Figure 2.16:Schéma synoptique de l’instrument
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Figure 2.17:Schéma de l’électronique montée sur l’instrument.

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

Qualification du radiomètre

CLIMAT.

3.1 Principe de fonctionnement du radiom̀etre.

Le principe de base du radiomètre consistèa comparer la ŕeponse du d́etecteur

lorsqu’il vise alternativement une cibleà la temṕerature T et sa cavité de ŕeférencèa la

temṕeratureTd.

La luminance d’une cible dans l’infrarouge dépend de sa température, de sońemissivit́e

et de la longueur d’onde:

Lν(T) =
ε(θ ,ν).B(ν ,T)

π
(3.1)

où ν est le nombre d’onde en cm−1,

ε l’ émissivit́e de la cible pour un angle de viséeθ et,

B(ν ,T) la fonction de Planck.

Lν(T) est une luminance monochromatique (W m−2 sr−1 cm).

Le détecteur reçoit une densité de flux d́energie dans le champ∆ω qui s’exprime par:

F1(T) = F(T,∆ν ,∆ω)+F ′, (3.2)

67
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lorsqu’on vise une ciblèa la temṕerature T, et par:

F2(Td) = F(Td,∆ν ,∆ω)+F ′, (3.3)

lorsque le miroir est positionné devant l’optique.

Td est la temṕerature de la cavité contenant le d́etecteur.

F ′ est la densit́e de flux d’́energie reçu par le détecteur, int́egŕe sur tout le spectre et

sur toutes les directions, provenant de toutes les parties de l’instrument vues par le

détecteur.

F(T,∆ν ,∆ω) est la densit́e de fluxénerǵetique reçu par le d́etecteur, provenant de la

cible à la temṕerature T, uniquement dans le champ de l’instrument.

F(Td,∆ν ,∆ω) est la densit́e de fluxénerǵetique provenant de la cavité de ŕeférence

et reçu par le d́etecteur apr̀es ŕeflexion par le miroir uniquement dans le champ de

l’instrument.

La mesure utile est la différence entre les signaux mesurés en regardant la cible et la

cavit́e de ŕeférence,F1 etF2:

∆F(T,Td,δν ,∆ω) = F(T,∆ν ,∆ω)−F(Td,∆ν ,∆ω) (3.4)

Ainsi la densit́e de fluxénerǵetiqueF ′ estéliminé.

Dans une bande spectrale limitée parν1 et ν2, et dans le champ de l’instrument, nous

mesurons une densité de fluxénerǵetique:

F(T,∆ω) =
∫ ∫

∆ω

∫
ν2

ν1

Lν(T) Tr(ν ,∆ω) dν dω (3.5)

où Tr est la transmittance pour la radiation monochromatiqueν se propageant dans le

champ∆ω. F(T,∆ν ,∆ω) est en ŕealit́e une densit́e de flux d’́energie (W m−2).

L’optique, de notre instrument, est principalement constituée de germanium, dont

l’indice de ŕefraction varie tr̀es peu avec la longueur d’onde. On peut dire la même

chose du ZnS, qui constitue la lame de coupure des grandes longueurs d’onde. Nous

ferons par la suite l’hypoth̀ese que la fonction spectrale ne dépend pas de l’angle

d’incidence sur les composants optiques.

Tr(ν ,∆ω) = τ(ν)∗ f (∆ω) (3.6)
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Cette hypoth̀ese 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 radiom̀etre constitúe de l’objectif, du filtre interf́erentiel et du condenseur. Par

contre, ça l’est un peu moins dans la partie arrière apr̀es le condenseur en raison de sa

forte convergence.

Nous pouvons donc séparer la densité de fluxénerǵetique en un produit de deux

fonctions, l’une int́egrant le signal sur le spectre et l’autre intégrant le signal sur le

champ de l’instrument.

F(T,∆ν ,∆ω) =
[∫

ν2

ν1

Lν(T) τ(ν) dν

]
︸ ︷︷ ︸

L(T)

[∫ ∫
∆ω

f (ω) dω

]
︸ ︷︷ ︸

Ω

(3.7)

l’int égration angulaire sera discutée dans la partie3.2et L’intégration spectrale dans la

partie3.3.

Nous d́efinissons ainsi la luminance L(T) de canal, intégŕee spectralement entreν1 et

ν2 (Equation3.7).

3.2 Fonction angulaire de champ.

La fonction de champ est une fonction angulaire correspondant au signal mesuré

par l’instrument en fonction de l’angle de visée d’une source ponctuelle. La fonction

de champ th́eorique est d́efinie comme:

f (θ) = 1 pour θ < α

2

f (θ) = 0 pour θ > α

2

(3.8)

où α est l’ouverture angulaire totale du champ de l’instrument (2.16).

Dans ce cas th́eorique, le champ est donné par :

Ωth = 2π ∗ (1−cos
α

2
), (3.9)

L’angle solide du champ du prototype géoḿetriquement limit́e par une ouverture totale

théorique de 10o, vaut donc 0.0239 sr.

L’angle solide Ω du champ intervient de façon proportionnelle comme l’indique
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l’ équation3.7, dans le calcul de la densité de fluxénerǵetique incident sur le d́etecteur.

Il est cependant diff́erent deΩth, du fait de la fonction de champf (ω). Nous avons

réaliśe une exṕerience pour mesurer préciśement cette dernière pour le prototype.

Les aberrations de l’optique, la position non optimale du détecteur et les effets

de bords de champ causés par les lentilles et les diaphragmes laissent supposer une

fonction f (ω) décroissante de l’axe de l’instrument vers les bords du champ. A

condition de normaliserf (ω) par rapport̀a sa valeur maximale, on obtiendra un champ

réelΩ inférieur au champ th́eoriqueΩth.

Nous avons d́etermińe exṕerimentalement le champ réel de l’instrument. Pour cela,

nous avons utiliśe une plaque en polystyrène, peinte en noir, percée au centre par une

ouverture circulaire de diam̀etre 0.5 cm (figure3.1). A l’arri ère de la plaque, nous

avons dispośe une source chaude centrée sur l’ouverture qui peut̂etre occult́ee par un

miroir doŕe. Nous avons utiliśe un ferà souder̀a la temṕerature de 400oC comme

source chaude.

Le radiom̀etre est plaće à une distance de 1m devant la plaque. La projection de son

champ th́eorique sur la plaque donne une surface circulaire de diamètre 20 cm.

Au vu du rapport entre la surface de l’ouverture dans la plaque et la projection du

champ sur celle−ci, de 1/1600, nous considérons que l’ouverture dans la plaque

constitue une source quasi−ponctuelle.

Lorsque la source chaude est occultée par le miroir, le radiom̀etre mesure le

rayonnement́emis par la plaquèa la temṕerature de l’environnement.

Le miroir étant escamoté, le radiom̀etre mesure le rayonnementémis par la source

chaude ponctuellèa 400oC auquel s’ajoute le rayonnementémis par la plaque.

Par diff́erence, nouśeliminons la contribution de la plaque au rayonnement mesuré

et nous obtenons la contribution de la source chaude, qui varie avec l’angle de visée.

Le radiom̀etre est fix́ee sur un robot motorisé permettant de le faire tourner autour de

2 axes orthogonaux(θ1,θ2). Le pas angulaire áet́e fixé à 0.5o. Les mesures sont

command́ees et stocḱees par un microordinateur. L’occultation de la source chaude

ponctuelle est, quantà elle, ŕealiśee manuellement.

La figure3.2 repŕesente, pour chaque angle de visée (θ1, θ2), le signal en sortie

du radiom̀etre, normaliśe par rapport̀a sa valeur maximale. La fonction de champ
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Figure 3.1:Dispositif expérimental dédié à la mesure du champ de visée du

prototype CLIMAT. Pour chaque visée repérée par (θ1, θ2), le radiomètre

mesure dans le canal large la luminance émise par une source chaude. La

contribution de la plaque est éliminée en effectuant une mesure lorsque

l’ouverture est occultée par le miroir.
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apparâıt bien d́elimitée entre−5o et +5o, pour θ1 et θ2 et elle est syḿetrique par

rapport au centre. Ceci est très important pour l’utilisation du radiom̀etre sur des cibles

hét́erog̀enes.

On observe cependant une lég̀ere dissyḿetrie de la fonction de champ: pourθ1 < 0 le

signal est plus faible que pourθ1 > 0.

Deux raisons peuvent expliquer le défaut ainsi mis eńevidence:

• un d́ecalage lat́eral de la position du d́etecteur sur l’axe optique

• un d́ecalage angulaire de la normale au condenseur avec l’axe optique

La validité de ces hypoth̀eses áet́e test́ee par M.Haeffelin,̀a l’aide de son algorithme

de simulation. Une variation de la position latérale du d́etecteur de 0.15 mm et une

variation angulaire de 2.5o, de la normale au condenseur donnent des résultats en bon

accord avec l’exṕerience.

L’angle solideΩ est calcuĺe nuḿeriquement en intégrant la fonction de champ

normaliśe par rapport̀a θ1 et θ2. Le résultat de ce calcul aboutità un angle solide

de 0.017 sr, inf́erieur de 30% par rapportà la valeurΩth pour une ouverture de 10o. La

diff érence s’explique par une perte dueà l’absoption et la ŕeflection sur le condenseur

dont la courbure est importante. La définition du champ peut̂etre aḿeliorée gr̂aceà un

meilleur traitement antireflet sur le condenseur.

Nous devons utiliser l’angle solide réel pour calculer préciśement le bruit radioḿetrique

de l’instrument.

3.3 Fonction spectrale de transfert.

Le calcul de la luminance issue d’une cible ou de la cavité de ŕeférence et incidente

sur le d́etecteur ńecessite la connaissance de la transmittance spectrale de l’optique du

radiom̀etre, produit des transmittances de ses différents constituants.
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Figure 3.2:Fonction de champ expérimentale du prototype CLIMAT.
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3.3.1 Les filtres interf́erentiels

Nous commençons donc par présenter la transmittance de chacun des filtres,

centŕes respectivement sur 12, 11 et 8.7µm.

L’ étude de la fonction spectrale d’un filtre a toujours constitué une t̂ache d́elicate

en soi. Le type du spectrom̀etre, sońetat, la façon dont il est utiliśe font que le ŕesultat

peut varier d’une analysèa l’autre (on observe alors des décalages en longueur d’onde

et en transmittance).

Les premìeres fonctions spectrales que nous avons utilisées sont celles fournies par le

constructeur pour des jeux de filtres (figure3.3). Nous pouvons supposer que les autres

jeux de filtres (dont ceux du prototype), issus d’un même lot fabriqúe en m̂eme temps,

sont identiques ou très voisins. Par la suite, nous avons effectué une comparaison des

transmittances d’un m̂eme jeu de filtres, mesurées sur diff́erents spectrom̀etres et dans

diff érents laboratoires.

Un spectrom̀etreà transforḿee de Fourier BRUKER IFS-88 (noté par la suite TFB) a

ét́e utilisé au LASIR1 par B. Sombret. Deux spectrom̀etres Perkin Elmer, référenćes

respectivement 580 et 597 et notés par la suite PE580 et PE597, ontét́e utilisésau

LMD2 parL. Ménenger. Les fonctions spectrales obtenues avec ces trois spectromètres

au LASIR sont comparées avec celles fournies par le constructeur. Nous les avons

repŕesent́ees sur la m̂eme figure3.3.

Une premìere comparaison entre les fonctions spectrales fournies par le

constructeur et celles mesurées, ŕevéle d’une part, quelqueśecarts importants entre les

transmittances (30% pour le maximum du filtre 10µm), et d’autre part, un d́ecalage

spectral syst́ematique pour les trois filtres de 20 cm−1. Lesétudes ŕealiśees au LASIR

et au LMD sont au contraire en bon accord.

Tous les spectres TBF et PE580 sont parfaitement calés en longueur d’onde. Il subsiste

seulement uńecart relatif d’environ 1% en maximum de transmittance pour le filtre

8.7µm. Les spectres PE597 présentent un d́ecalage mod́eŕe en longueur d’onde (de

l’ordre de 0.1µm) du filtre 11µm et un écart relatif d’environ 1% des maxima de

1Laboratoire d’Analyse Spectroscopique Infrarouge et Raman, Université des Sciences et Technologies,

Lille
2Laboratoire de Ḿet́eorologie 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 à l’aide de

trois spectromètres différents. a): [11.5,12.5µm], b): [10.5,11.5µm],

c): [8.2,9.2µm], d): lame ZnS. L’accord entre les courbes de

transmittance, obtenues avec les trois spectromètres, est très

satisfaisant à l’exception de la lame ZnS où le spectromètre 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 conśequences les fonctions spectrales, fournies par le constructeur ne sont

pas utiliśees. Les fonctions spectrales définies pour le prototype CLIMAT sont une

moyenne des spectres mesurés TFB et PE580. Les spectres PE597 n’ont pasét́e utilisés

en raison du ĺeger d́ecalage spectral observé sur le filtre 11µm. Les spectres moyennées

sont pŕesent́ees sur la figure3.4. Nous pouvons considérer une pŕecision relative de 5%

en transmittance et de±5cm−1 en nombre d’onde sur les spectres moyens obtenus.

L’ étude a port́e sur un m̂eme jeu de filtres supposé identiqueà ceux quiéquipent

le prototype. Nous préconisons l’́etude syst́ematique des fonctions spectrales de ces

filtres, pour chacun des instruments qui seront fabriqués. Le vieillissement des filtres

n’est pas examińe dans cettéetude. Il sera ńecessaire de considérer ce point dans

l’avenir.

3.3.2 La fen̂etre germanium et la lame ZnS.

Une fen̂etre en germanium est placée à l’avant du d́etecteur. Elle est traitée de

façonà limiter le spectre au domaine 8−14 µm, car le d́etecteur est sensiblèa tout 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 canalà 3−4 µm).

Le traitement appliqúe sur les faces de la fenêtre garantit une coupure des courtes

longueurs d’onde, et des grandes longueurs d’onde jusqu’à 30µm, mais pas au-delà.

Le spectre de la fen̂etre est fourni par le constructeur du détecteur. Sa dimension

réduite (quelques mm) ne permet pas le contrôle de sa transmittance avec un

spectrom̀etre.

Cependant, un laser CO2 du LSH3 a ét́e utilisé avec l’aide deJ. Legrand et

F. Herlemont, pour mesurer la transmittanceà 10.6µm en incidence normale de la

fenêtre (tableau3.1). Le spectre fourni par le constructeur a ainsiét́e recaĺe sur cette

transmittance.

L’int ér̂et de la lame ZnS est d’éliminer la contribution eńenergie du domaine

30−100 µm. Nous ajoutons malheureusement uneépaisseur optique supplémentaire

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

Une étude spectrale de la lame ZnS a doncét́e ŕealiśee au LASIR et au LMD. Les

spectres TFB et PE597 sont identiques avec une grande précision. Nous relevons au

contraire uńecart non ńegligeable en transmittance (5 %) par rapport au spectre PE580.

Nous utiliserons par la suite le spectre moyen obtenu avec TFB et PE587 (figure3.4).

Le spectre de la lame ZnS est présent́e sur la figure3.4. Celui de la fen̂etre est pŕesent́e

sur la figure3.5.

3.3.3 Les lentilles.

La connaissance de la fonction spectrale de l’objectif et du condenseur est

beaucoup plus d́elicate en raison de leur convergence qui pose un problème d’utilisation

des spectrom̀etres.

L’objectif.

La fonction spectrale de l’objectif áet́e d́etermińee avec le spectrom̀etre TFB du

LASIR. En raison de la courbure des dioptres, le faisceau transmis au travers de la

lentille diverge et n’atteint pas entièrement le d́etecteur du spectrom̀etre.

Nous faisons cependant l’hypothèse que la fonction spectrale obtenue représente bien,

en valeur relative, les variations spectrales de la transmittance de l’objectif. Il reste

alors à connâıtre pŕeciśement une transmittance pour une longueur d’onde donnée.

Nous avons utiliśe un laser̀a CO2 du LSH pour d́eterminer la transmittancèa 10.6µm

au centre de l’objectif et en incidence normale (tableau3.1). Celle-ci permet ainsi

de recaler le spectre obtenu. La fonction spectrale de l’objectif est présent́ee sur la

figure3.5.

Le condenseur.

La fonction spectrale du condenseur aét́e fournie par le constructeur. Mais sa

petite taille et sa forte convergence n’ont pas permis d’étude avec un spectromètre.

Nous avons cependant mesuré sa transmittancèa 10.6µm, en incidence normale, avec

le laser CO2 (tableau3.1) afin de contr̂oler le spectre fourni par le constructeur. La
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valeur de la transmittance obtenue correspond préciśemment̀a celle du spectre fourni

par le constructeur et présent́e sur la figure3.5.

Objectif 0.98

Condenseur 0.98

Fen̂etre 0.81

Table 3.1:Transmittances à 10.6µm, en incidence normale, de l’optique

du prototype obtenues en utilisant un laser CO2.

3.3.4 Fonctions de transmission spectrales du prototype CLIMAT.

La fonction spectrale du prototype dans le canal large est définie par:

t p
i (λ ) = to(λ ) ∗ tc(λ ) ∗ t f (λ ) ∗ tzns(λ ) (3.10)

La fonction spectrale du prototype dans le canal i est définie par:

t p
i (λ ) = to(λ ) ∗ t f i(λ ) ∗ tc(λ ) ∗ t f (λ ) ∗ tzns(λ ) (3.11)

où

• to(λ ) est la transmittance de l’objectif.

• t f i(λ ) est la tranmittance du filtre dans le canal i (i=2,3,4).

• tc(λ ) est la transmittance du condenseur.

• t f (λ ) est la transmittance de la fenêtre.

• tzns(λ ) est la transmittance de la lame en ZnS.

A l’aide des fonctions de transmission spectrales des quatre canaux (figure3.6), nous

avons int́egŕe les luminances pour chaque canal définies par l’equation3.7, lorsque la

cible est un corps noir, en fonction de la température T de ce dernier. Nous avons utilisé

la méthode des trap̀ezes, avec un pas d’intégration∆ν = 5cm−1:

L(T) =
ν=ν2

∏
ν=ν1

Bν(T)∗ τ(ν)+Bν+∆ν(T)∗ τ(ν +∆ν)
2

∗∆ν (3.12)



CHAPITRE 3. QUALIFICATION DU RADIOMÈTRE CLIMAT. 79

Les luminances calculées dans les quatre canaux sont présent́ees en fonction de la

temṕerature sur la figureE.1en annexeE.

3.4 Sensibilit́e radiométrique.

3.4.1 Proćedure d’étalonnage.

L’ étalonnage du radiom̀etre áté ŕealiśe en utilisant comme source de rayonnement,

un corps noir̀a différentes temṕeraturesTcn. Le signal mesuŕe est la diff́erence (c) en

comptes nuḿeriques (dont l’unit́e est not́ee: ct) obtenue en regardant successivement

le corps noir et la cavité de ŕeférencèa la temṕeratureTd.

c = C(Tcn)−C(Td) (3.13)

3.4.2 Description du corps noir utiliśe.

Le corps noir utiliśe pour l’́etalonnage est un cylindre en duralumin, peint en noir

avec une peinture de type Black-Parson. Afin d’augmenter l’absorption de lumière, le

fond du cylindre est conique et l’intérieur est creuśe de sillons (pìegesà lumìere). Les

dimensions du corps noir (longueur, diamètre) sont optimiśees afin que sońemissivit́e

soit tr̀es proche de 1. La figure3.7repŕesente une coupe de ce corps noir.

3.4.3 Description du dispositif d’́etalonnage.

Les temṕeratures de brillance d’un ciel clair peuvent atteindre des valeurs très

basses, de l’ordre de -80oC. Nous avons donc utilisé un dispositif exṕerimental

utilisant l’azote liquide, qui permet de refroidir le corps noir jusque ces températures

(figure 3.8). Il est compośe d’une enceinte isolée thermiquement, dans laquelle est

plaće le corps noir. Une pompe envoie dans cette enceinte de l’air comprimé qui

circule au pŕealable dans un dessicateur, plongé dans un bain d’azote liquide. Ceci

permet d’̂oter l’humidit́e contenue dans l’air et qui provoquerait du givre sur la surface

du corps noir. L’air compriḿe circule ensuite dans un serpentin plongé dans l’azote

liquide, afin de le refroidir. La pompe està d́ebit variable, ce qui permet de contrôler
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le refroidissement du corps noir. La température de ce dernier est mesurée avec un

multimètre scrutateur. Lorsqu’uńequilibre thermique est atteint, une série de mesures

de la temṕerature du corps noir, et du rayonnement qu’ilémetdans un canal spectral du

prototype, est ŕealiśee. La temṕerature du corps noir varie au cours de cetétalonnage

entre l’ambiante (20oC) et (-80oC).

Les temṕeratures de brillance de cible au sol (véǵetation, sol nu, etc...) peuvent par

contre atteindre 40̀a 50oC. C’est pourquoi, nous utilisons d’autre part une enceinte

thermostat́ee, permettant de chauffer le corps noir jusque ces températures. En

raison d’un probl̀eme de ŕegulation survenu sur cette enceinte, seul l’étalonnage du

14/12/1994 englobe toute la dynamique de température. Le multim̀etre scrutateur

permet aussi de contrôler la temṕerature du d́etecteur, qui non thermostaté est soumis

aux variations de température de l’environnement (laboratoire). Les températures sont

mesuŕees par des sondes en platine, qui ontét́e étalonńees et appariées en utilisant un

mélange eau-glace bien homogéńëısé. La proćedure d’́etalonnage des sondes en platine

est pŕesent́ee en annexeD.

3.4.4 Etalonnage en luminance.

Etalonnageà Td, avec une cible noirèa la température T

L(T) est la luminance (équation3.7) émise par le corps noir̀a la temṕeratureTcn,

dans la bande spectrale (ν1, ν2) relative à un canal donńe. L(Td) est la luminance

émise, dans la m̂eme bande spectrale, par la cavité de ŕeférencèa la temṕeratureTd.

L’ étalonnage en luminance du radiomètre dans un canal donné consistèa d́eterminer

la relation entre la diff́erence de luminance∆L = L(Td)− L(T), et la différence de

comptes correspondants mesurés par le radiom̀etre (c = C(T)−C(Td)). En accord

avec les caractéristiques du d́etecteur, cette relation est une proportionalité:

c = S∗∆L (3.14)

S est la sensibilit́e en luminance du radiom̀etre dans le canal spectral considéŕe (en

ct/mW cm−2 sr−1).

La luminance d’une cible noirèa la temṕerature T, ou d’une cible quelconqueà
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la temṕerature de brillance T s’exprime en fonction de la différence de comptes c

mesuŕee:

L =
c
S

+L(Td) (3.15)

En ŕealit́e lorsque le radiom̀etre vise une ciblèa la temṕerature T, la temṕerature du

détecteur est alorsT ′
d 6= Td. Ainsi, la luminancéemise par la cible noirèa T ou par une

cible quelconquèa la temṕerature de brillance T s’exprime par:

L =
c′

S′
+L(T ′

d) (3.16)

où c′ = C(T)−C(T ′
d) est la diff́erence de comptes mesurés, S’ est la sensibilité en

luminancèaT ′
d relié à la sensibilit́e àTd par:

S′ = S∗eα∆T ′
(3.17)

avec ∆T ′ = T ′
d − Td. α est le coefficient de réponse en température du d́etecteur

(tableau2.2).

Résultats de troisétalonnages du prototype ŕealiśes dans un intervalle de six mois

Entre les mois de D́ecembre 1994 et de Juillet 1995, troisétalonnages ont́et́e ŕealiśes.

Les sensibilit́es et leurs intervalles de confianceà 95% pour les 4 canaux spectraux

sont pŕesent́es dans le tableau3.2. Les luminances ont́et́e calcuĺees en utilisant un

ajustement du type:

L = a∗e−b/Tn
(3.18)

Cet ajustement, appliqué sur le domaine de température T compris entre -80oC et 50oC,

a l’avantage de relier la luminance et la température par unéequation simple. Nous

montrons en outre en annexeE que la pŕecision de cet ajustement est meilleur que

0.02% en luminance dans le canal [8−14 µm].

Dans la deuxìeme partie du tableau, nous avons calculé les sensibilit́es du prototype

dans les divers canaux, ramenéesà une temṕerature unique de 20oC. Les courbes

d’étalonnage correspondantes sont présent́eesà la figure3.9.
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Date Td
oC Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4

14/12/1994 19.3 2211.8±3.1 1630.2±2.7 1743.0±4.6 2324.1±3.7

04/04/1995 19.6 2193.6±2.0 1623.2±1.4 1763.1±1.2 2317.7±1.0

27/07/1995 26.4 2181.5±1.9 1611.8±1.7 1750.9±1.6 2290.8±1.0

rameńe à une temṕerature de 20oC

14/12/1994 20 2212.5 1628.5 1741.2 2321.7

04/04/1995 20 2192.3 1622.2 1762.1 2316.3

27/07/1995 20 2202.6 1627.4 1767.7 2312.9

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

(ct/mWcm−2sr−1) pour trois étalonnages sur une période de 6 mois. Canal

1: [8,14µm], Canal 2: [11.5,12.5µm], Canal 3:[10.5,11.5µm], Canal 4:

[8.2,9.2µm].

3.4.5 Etalonnage en temṕerature: 1ère méthode

La premìere ḿethode consistèa utiliser l’étalonnage en luminance età retrouver

la temṕerature de la ciblèa partir de la luminance. Nous disposons de la formule3.18

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

donńe.

Mesure à Td

Lorsque le d́etecteur est̀a Td, la temṕerature de la cible noire ou la température de

brillance d’une cible quelconque est donnée par:

T =

[
−b

ln
[

c
a∗S +e−b/Td

n]
]1/n

(3.19)
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Mesure à T ′
d

Lorsque le d́etecteur est̀a T ′
d, la temṕerature de la cible noire ou la température de

brillance d’une cible quelconque est donnée par:

T =

 −b

ln
[

c′
a∗S′ +e−b/T ′

d
n
]
1/n

(3.20)

3.4.6 Etalonnage en temṕerature: 2èmeméthode

La seconde ḿethode consistèa d́eterminer la relation entre les comptes différences

(c) et les diff́erences de température entre le d́etecteur et la cible noire (∆T = Td−T).

Cette relation n’est pas linéaire et on l’approxime par un polynôme du troisìeme degŕe

(sans constante car∆T et c doivent̂etre nuls simultańement).

∆T = αic
3 +βic

2 + γic (3.21)

En ŕealit́e, nous avons d̂u utiliser une loi polynomiale diff́erente selon les domaines de

temṕerature. L’indice i repŕesente le domaine de température consid́eŕe: 1 pourTcn ∈

[0,30oC], 2 pourTcn∈ [-50,0oC] , et 3 pourTcn∈ [-80,-50oC].

Cette seconde ḿethode aét́e utilisée à l’origine lors des premiers dépouillements

de mesures ([Pietras et al., 1995]), mais nous priviĺegions doŕenavant la première

méthode qui donne des résultats plus pŕecis.

Conclusions

L’ étalonnage en luminance nous permet de calculer les luminances de cibles

quelconques̀a partir des comptes numériques mesurés. Les diff́erentsétalonnages

réaliśees sur une durée de six mois montrent une lég̀ere perte de sensibilité ce qui

justifie deśetalonnages réguliers de l’instrument.

Nous avons pŕesent́e deux ḿethodes pouŕetalonner le radiom̀etre en temṕerature.

La premìere a l’avantage d’utiliser l’étalonnage en luminance, donc la relation linéaire

simple entre les comptes numériques et les luminances. Il est cependant nécessaire

de connaııtre une relation réciproque entre les luminances et les températures.
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L’ajustement ena∗ exp(−b/Tn) répond de façon très satisfaisantèa notre attente.

Cette ḿethode est utiliśee par la suite pour restituer la température d’une cible noire de

temṕerature T ou d’une cible quelconque de température de brillance T.

La seconde ḿethode a l’avantage de relier directement les comptes numériques

aux temṕeratures. C’est en tout les cas ce que l’on espérait. En ŕealit́e, lorsque la

temṕerature du radiom̀etre au cours des mesures est différentes de celle au cours de

l’ étalonnage, il est ńecessaire de corriger les comptes numériques avec un terme qui

dépend du coefficient d’étalonnage en luminance. Cette méthode est présent́ee ici car

elle aét́e tout d’abord utiliśee et elle est d́ecrite dans un article présent́eeà Paris en

septembre de cette année ([Pietras et al., 1995]).

3.5 Comportement thermique du radiom̀etre.

3.5.1 Constantes de temps du radiom̀etre et du corps noir

Le prototype CLIMAT et un corps noir sont placés en vis̀a vis, dans une enceinte

réguĺee en temṕerature. La temṕerature de consigne est tout d’abord régĺeeà 20oC,

puis est brutalement passéeà 30oC.

Nous mesurons simultanément avec le multim̀etre scrutateur Keithley, les températures

du d́etecteur et du corps noir, afin d’étudier la ŕeponse du prototype eńequilibre et

pendant l’́echelon thermique. Le corps noir utilisé dans cette expérience, n’est pas le

même que celui qui a servi auxétalonnages, mais il est du même type.

Lorsque l’́equilibre est atteint, la régulation de l’enceinte est premièrement couṕee,

puis la porte est ouverte.

Les comportements du prototype et du corps noir, au cours de ces régimes diff́erents,

sont pŕesent́es sur la figure3.10. Nous remarquons tout d’abord, que le prototype

CLIMAT n’atteint pas sonéquilibre à la m̂eme temṕerature 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 chaleur dégaǵe à l’intérieur

du boitier du prototype n’est pas rapidementéchanǵee avec l’ext́erieur en raison de

la bonne isolation de l’instrument. C’est pourquoi, la température d’́equilibre du
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prototype est suṕerieure de quelques degrésà celle de l’ambiante.

La constante de temps thermique aét́e alorsévalúee pour le prototypèa τp = 50mn, et

pour le corps noir̀a τc = 40mn

3.5.2 Temṕerature du corps noir restituée par le radiomètre

perturb é thermiquement.

En utilisant l’́etalonnage effectúe le 14/12/1995, nous pouvons restituer la

temṕerature de brillance du corps noir. Cette température restitúee peut alorŝetre

compaŕeeà la temṕerature mesurée avec la sonde platine (figure3.11). La figure3.12

montre les diff́erences entre la température du corps noir restituée et mesuŕee en

fonction du temps dans les quatre canaux. Le tableau3.3 présente les moyennes et

les écarts type des différences entre la température du corps noir restituée et mesuŕee

dans les quatre canaux du prototype. Cette même diff́erence calculée pour les quatre

[8,14µm] [11.5,12.5µm] [10.5,11.5µm] [8.2,9.2µm]

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 représent́ee en fonction de la température du d́etecteur (figure3.13). Nous

constatons que leśecarts entre la température du corps noir restituée et mesuŕee ne

dépendent pas de la température du d́etecteur. Autrement dit, la température du corps

noir est aussi bien restituée pour l’́equilibre à 20oC que pour l’́equilibre à 30oC. En

outre, lors du d́eśequilibre brutal (ŕechauffement̀a partir de 11h) ou lors du déśequilibre

lent (apr̀es 15h) la temṕerature du corps noir est aussi bien restituée que lors d’un

équilibre. Autrement dit, le principe de comparaison entre le signal cible et le signal de

la cavit́e ŕefléchi sur le miroir est satisfaisant même lorsque le radiom̀etre est soumis̀a

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

3.6.1 Différence de temṕerature équivalente au bruit (NEDT)

Le prototype et un corps noir sont placés en vis̀a vis dans une enceinte thermostatée

à 23oC pendant une heure. Une série de 60 mesures dans les quatre canaux est ensuite

réaliśee sur une durée totale de 2 minutes. Le radiomètre et le corps noir constituent une

cavit́e ferḿee dont la temṕerature est constante. L’étude des fluctuations de ce signal

nous permet de quantifier le bruit du prototype. Nous présentons sur la figure3.14

l’ histogramme deśecartsà la moyenne sur la série de mesures effectuées. L’́etude

statistique (tableau3.4) donne unécart type de 0.82 compte numérique. L’́ecart

maximumà la moyenne est de 2 comptes numériques. Le bruit en tension enécart type

Bruit (ct)

Moyenne 0.0045

Ecart type 0.82

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

à la sortie du d́etecteur se d́eduit en tenant compte de la conversion tension-fréquence

(facteur 10000 ct/V) et du facteur de préamplification (1000 V/V):

b = 10−7∗σ (V) (3.22)

La valeur du bruit en tension de sortie du prototype (b = 82nV) peutêtre compaŕee,

pour une mesure réaliśee en 1s (fŕequence 1Hz), avec celle du bruit en tension de

sortie du d́etecteur (31.3nV), donńee par le constructeur (tableau2.2). A partir du

bruit en tension du prototype, nous pouvons calculer dans les quatre canaux, pour une

mesure ŕealiśee sur 1s (fŕequence 1Hz), son NEP, son bruitéquivalent en diff́erence de

luminance NEDR (Noise Equivalent Difference Radiance) et son NEDT (tableau3.5).

NEP=
σ ∗s∗Ω

S
(W) (3.23)

NEDR=
σ

S
(W m−2 sr−1) (3.24)
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NEDT =
NEP

dL
dT ∗s∗Ω

=
σ

S∗ dL
dT

(K) (3.25)

où S est la sensibilité en luminance du prototype dans le canal spectral considéŕe, dL
dT

est la d́erivée de la luminance du corps noir dans le canal spectral considéŕe, s est la

surface de la pupille d’entrée du prototype etΩ est l’angle solide mesuré, d́efini par le

champ du prototype.

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4

L(T) mWcm−2sr−1 3.221 0.599 0.739 0.478

dL
dT (T) mWcm−2sr−1K−1 0.052 0.008 0.011 0.0087

NEP (nW) 1.50 2.10 1.96 1.46

NEDR (µW cm−2 sr−1) 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 à

23oC, pour une mesure réalisée sur 1s (fréquence 1 Hz), dans les quatre

canaux spectraux.

3.7 Conclusions.

La difficulté pour d́efinir la fonction spectrale du prototype aét́e mise eńevidence.

L’amélioration de sa connaissance pourraitêtre obtenue, en installant l’instrument sur

un spectrom̀etre et ainsi en l’utilisant directement pour mesurer le signal spectral des

diff érentes sources. Cependant, la lenteur du détecteur thermique rend cette expérience

difficile à mettre en œuvre.

Le bruit instrumental,́evalúe exṕerimentalement est meilleur que celui annoncé dans

les sṕecifications au d́epart du projet. La sensibilité aét́e mesuŕee dans les diff́erents

canaux au cours d’une procédure d’́etalonnage qui permet d’atteindre une grande

dynamique de temṕerature. Plusieurśetalonnages̀a quelques mois d’intervalle n’ont

pas montŕe de variations aberrantes des coefficients d’étalonnage. Ils montrent

cependant qu’une bonne précision n’est atteinte qu’en effectuant desétalonnages
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réguliers. Il est ŝur que des mesures de références effectúees lors d’une exṕerience

en cours avec un corps noir de référence, dispośe à l’intérieur de l’instrument,

augmenterait encore cette précision. Ces mesures de référence sont, ǵeńeralement,

réaliśees sur le terrain avec de l’eau ou de la glace. Le corps noir de référence sera

constitúe d’un disque ḿetallique creuśe de sillons concentriques et dont la surface sera

peinte en noir. Sońemissivit́e sera comprise entre 0.99 et 1 et sera stable au cours

du temps. Le disque sera placé dans le logement pour corps noir du barillet oscillant

(figure 2.19), et il sera chauff́e gr̂aceà une petite ŕesistancéelectrique asservièa une

temṕerature de 10oC au dessus de l’ambiante.

Le comportement thermique du radiomètre aét́e éprouv́e au Laboratoire, en mesurant

la temṕerature de brillance d’un corps noiŕetalon. Nous avons montré que la

précision de 0.1 K est atteinte (pour le canal large 8−14 µm), lors d’un ŕegime en

temṕerature stationnaire. Nous avons, de pluségalement montré que le comportement

du radiom̀etre est aussi bon lors d’un régime transitoire.



CHAPITRE 3. QUALIFICATION DU RADIOMÈTRE CLIMAT. 89

Figure 3.4: Transmittances spectrales moyennées du jeu de de la

même série que celui qui équipe le prototype: a: [11.5,12.5µm], b:

[10.5,11.5µm], c: [8.2,9.2µm], d: lame ZnS.
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Figure 3.5:Transmittances spectrales de l’optique du prototype CLIMAT:

Objectif, condenseur, fenêtre Ge, Canal 8−14 µm
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Figure 3.6: Fonctions de transmission spectrales du prototype

CLIMAT:Canal 1: [8,14µm], Canal 2: [11.5,12.5µm], Canal 3

[10.5,11.5µm], Canal 4: [8.2,9.2µm].
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Figure 3.7:Vue en coupe du corps noir utilisé pour l’étalonnage.
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Figure 3.8: Dispositif expérimental utilisé pour l’étalonnage du

radiomètre.
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Figure 3.9:Courbes d’étalonnage en luminance, réalisées le 04/04/1995,

sur le prototype, dans les 4 canaux spectraux: (a): [8,14µm], (b):

[11.5,12.5µm], (c): [10.5,11.5µm], (d): [8.2,9.2µm]. La dynamique en

température du corps noir est [− 80oC, 30oC].
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Figure 3.10:Constantes de temps thermiques du corps noir et de CLIMAT.
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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

canal 1 ([8−14 µm]).
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Figure 3.12:Différences entre la température du corps noir restituée et

mesurée dans les quatre canaux. (a): [8,14µm], (b): [11.5,12.5µm],

(c): [10.5,11.5µm], (d): [8.2,9.2µm].
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Figure 3.13:Différences entre la température du corps noir restituée et

mesurée dans les quatre canaux en fonction de Td. ×: canal1, ◦: canal

2, �: canal 3, 4: canal 4.
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Figure 3.14:: Mesure du bruit expérimental du prototype CLIMAT: Ecarts

à la moyenne du signal mesuré par CLIMAT, placé devant un corps noir,

dans une enceinte thermostatée à 20oC
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Chapitre 4

Premières mesures avec le

radiomètre CLIMAT.

L’objectif est tout d’abord d’́eprouver le radiom̀etre dans les conditions réelles

de fonctionnement sur le terrain. Pour cela, nous avons réaliśe deux campagnes de

mesures. La première,à 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 température de la mer, au dessus de la Manche, depuis un avion. Afin

de tester le comportement du prototype, nous avons aussi utilisé un radiom̀etre Barnes

PRT-5 dont le comportement, tant pour les mesures depuis le sol que pour les mesures

aéroport́ees, est́eprouv́e depuis longtemps [Brogniez et al., 1995, Saunders, 1967].

4.1 Campagne sol−Mars 1995

Les premìeres mesures du rayonnement descendant ontét́e ŕealiśeesà l’extérieur

en Mars 1995 sur la terrasse du bâtiment P5 abritant le LOA (figure4.1). Le prototype

a ét́e utilisé avec un instrument de comparaison: un Barnes PRT−5. Des calculs ont

ét́e effectúes à partir du code de transfert radiatif Lowtran−7 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 radiomètre 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 aussi utilisé

les profils atmosph́eriques standard contenus dans le code. Le code Lowtran permet

de calculer les luminances de ciel dans une bande spectrale donnée (en particulier la

fenêtre atmosph́erique 8−14µm) et pour un profil atmosphérique (standard ou mesuré).

Il prend en compte en particulier l’absorption et l’emission des différents composant

gazeux dont la vapeur d’eau, le gaz carbonique, l’ozone etc. . . . La documentation

technique du code de transfert Lowtran−7 ([Kneizys et al., 1988]) est pour l’instant

incompl̀ete. Il est cependant possible de consulter les documentationsédit́ees pour les

versions pŕećedentes du code 5 et 6 ([Kneizys et al., 1980, Kneizys et al., 1983]).

4.1.1 Transmittance de l’atmosph̀ere calcuĺee avec le code radiatif

Lowtran−7.

Afin de positionner les canaux des radiomètres Barnes PRT−5 et CLIMAT dans la

fenêtre atmosph́erique, nous avons calculé la transmittance de quelques composants

gazeux de l’atmosph̀ere, en utilisant le code radiatif Lowtran−7. Le calcul aét́e

effectúe pour le profil atmosph́erique standardMidlatitude Summerentre 7 et 16µm,

pour des couches entre 0 et 100 km. Nous avons comparé les transmittances de

l’atmosph̀ere avec les transmittances instrumentales grâceà la figure4.2. Le canal 1 du

prototype couvre toute la fenêtre atmosph́erique 8−14µm. le canal du Barnes PRT−5

transmet moins bien (environ 15% de moins) sur ce même domaine mais il transmet au

dela de 14µm jusque 16µm. Le canal 3 du prototype est situé au centre de la fenêtre

atmosph́erique òu l’absorption par les composants gaseux est minimale. Les canaux 2

et 4 sont sitúes de part et d’autre du canal 3 en bord de fenêtre atmosph́erique. Le canal

2 est donc plus sensible aux températures des couches atmosphériques essentiellement

car l’absorption et l’emission sont le fait du gaz carbonique en concentration constante.

Au contraire, le canal 4 est plus sensible aux températures et aux concentrations de

vapeur d’eau car l’absorption et l’emission sont dues pour l’essentielà ce gaz 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 Summeret transmittances instrumentales.
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4.1.2 Temṕerature du ciel simulée par le code Lowtran−7.

Les luminances atmosphériques descendantesà travers les canaux instrumentaux

et les temṕeratures du ciel correspondantes sont simulées pour le Barnes et les quatre

canaux de CLIMAT avec le code radiatif Lowtran−7, en utilisant divers profils

atmosph́eriques standard [McClatchey et al., 1971].

Le tableau4.1 présente les ŕesultats obtenus. Les profils verticaux de température et

de contenu en vapeur d’eau sont aussi présent́es, pour les diff́erents profils standard,

sur la figure4.3.

En ciel clair, le canal centré sur 11µm où la fen̂etre atmosph́erique est la plus

transparente, donne les températures apparentes les plus faibles, quel que soit le profil

utilisé. Comme l’on pouvait s’y attendre, les températures apparentes les plusélev́ees

sont obtenues avec le profilTropical, où des temṕeratureélev́ees de l’atmosph̀ere sont

assocíeesà de fortes concentrations en vapeur d’eau.

Lorsque le contenu en eau n’est pas trop important (Midlatitude Winter, Subarctic

Summer, US1976), nous obtenons une température apparente plus grande dans le canal

centŕe sur 8µm, que dans le canal centré sur 12µm. Au contraire, pour les profils où

le contenu en eau devient important (Midlatitude SummeretTropical), nous observons

une inversion de l’ordre de ces canaux. Les températures apparentes obtenues dans le

canal large 8−14µm, sont en outre toujours comprises entre celles obtenues dans le

canal 8µm et dans le canal 12µm.

4.1.3 Temṕerature du ciel mesuŕee par CLIMAT.

Conditions d’observations

Les conditions d’observation, au dessus du site, pour les deux jours concernés sont

présent́ees dans le tableau4.2. En raison des conditions atmosphériques variables,

le 10/03/1993, entre Paris et Bruxelles, il ne nous a pasét́e possible d’utiliser les

sondages ballons, réaliśes aux deux centres mét́eorologiques de Trappes (Paris) et

Uccle (Bruxelles). Par contre le 23/03/1995 présentait des conditions de ciel clair,

stables sur l’ensemble de la région. Les profils de températures et d’humidité relatives,
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Barnes Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4

L (Wm−2sr−1) 3.40 2.05 0.29 0.14 0.26

Subarctic WinterW=0.42 g.cm−2

T (K) 199.8 185.1 169.3 157.2 192.3

L (Wm−2sr−1) 5.09 3.59 0.64 0.38 0.44

Midlatitude WinterW=0.86 g.cm−2

T (K) 213.3 200.8 190.5 178.7 205.5

L (Wm−2sr−1) 7.35 5.68 1.12 0.74 0.69

US1976W=1.43 g.cm−2

T (K) 227.0 215.6 209.3 195.9 218.0

L (Wm−2sr−1) 9.03 7.67 1.64 1.17 0.91

Subarctic SummerW=2.10 g.cm−2

T (K) 235.4 226.4 224.3 210.3 226.6

L (Wm−2sr−1) 12.51 11.50 2.56 1.99 1.36

Midlatitude SummerW=2.95 g.cm−2

T (K) 249.9 242.7 244.7 229.5 240.3

L (Wm−2sr−1) 16.5 16.1 3.66 3.11 1.90

TropicalW=4.14 g.cm−2

T (K) 263.5 258.0 264.2 248.7 253.0

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 modèles

atmosphériques [McClatchey et al., 1971]: Canal 1: [8-14µm], Canal 2:

[11.5-12.5µm], Canal 3: [10.5-11.5µm], Canal 4: [8.2-9.2µm].
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Figure 4.3:Profils standard de température et de concentration en vapeur

d’eau, utilisés dans le code Lowtran−7 [McClatchey et al., 1971].
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Jour Hd H f Conditions

10/03/1995 9 h 17 h ciel voilé de cirrus

23/03/1995 20 h 2 h ciel clair

Table 4.2: Conditions ḿet́eorologiques pour les deux journées de mesures de la

temṕerature de brillance de ciel.

fournies pour ce jour par les deux stations, sont comparés sur la figure4.4.

Comportement du prototype CLIMAT

Les conditions ŕeelles d’utilisation du prototype nous permettent d’étudier son

comportement lors des variations de la température ambiante. Nous avons observé

lors de l’exṕerience en laboratoire, dans une enceinte thermostatée, que des variations

thermiques de l’ordre de 10o n’affecte pas la pŕecision de la mesure. Qu’en est il sur le

terrain?

Les variations de la température du d́etecteur, au cours des deux jours présent́ees, sont

de l’ordre de±6 oC. Une mesure de référence (miroir) est ŕealiśee pour chaque mesure

du signal utile. Nous n’observons, dans un premier temps, aucune dérive du signal

de ŕeférence mesuré par le prototype avec le miroir, et qui révélerait des gradients de

temṕeratureà l’intérieur de la cavit́e contenant le d́etecteur. Dans un second temps

nous comparons l’évolution de la temṕerature de brillance du ciel restituée dans les

quatres canaux, pour les deux journées et pour les deux radiomètres(figures4.5et4.6).

L’ évolution des temṕeratures restitúees avec le prototype CLIMAT ne montre pas de

variations temporelles singulières. Elle est tout̀a fait en accord avec l’évolution des

temṕeratures restitúees avec le Barnes PRT−5.

La réalisition syst́ematique de mesures de référence miroir ńecessite par ailleurs

d’interompre pendant 1s la mesure utile. A quel point, la réduction de la fŕequence

de ces mesures de référence diminuerai−elle la pŕecision sur les mesures? Peut−on

fixer arbitrairement cette fréquence ou doit−on surveiller l’́evolution de la temṕerature

du d́etecteur et ŕealiser une viśee de ŕeférence au moment opportun? L’étude 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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questions n’est pas abordé dans ce ḿemoire, elle sera discutée ult́erieurement. Il n’est

en outre pas ńecessaire de réaliser d’autres mesures en laboratoire ou sur le terrain

pour y ŕepondre. Nous pouvons utiliser les mesures déjà effectúees eńeliminant une

mesures de référence sur deux, une sur trois, etc. . .

Températures de brillance du ciel restitúees

Nous pŕesentons sur la figure4.5les ŕesultats obtenus le 10/03/95 de jour, et sur la

figure4.6le 23/03/1995 de nuit. Nous constatons que l’évolution de la temṕerature du

Figure 4.5:Températures de ciel clair mesurées par les radiomètres Barnes

et CLIMAT le 10/03/1995. Nous avons reporté les résultats du calcul

avec le Lowtran−7 en utilisant le modèle standard US1976.

ciel est vue de la m̂eme façon dans tous les canaux. En particulier, le comportement du

canal large de CLIMAT s’accorde parfaitement avec celui du Barnes. Les températures

restitúees dans le canal spectral du Barnes par les mesures ou par le calcul sont en outre

toujours suṕerieures aux temṕeratures restitúees dans le canal 1 de CLIMAT. L’écart
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Figure 4.6:Températures de ciel clair mesurées par les radiomètres 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 modèle standard Midlatitude Winter.
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s’explique par la contribution du gaz carbonique entre 14 et 16µm prise en compte

dans le canal spectral du Barnes et pas dans le canal 1 de CLIMAT (figure4.2).

Nous avons reporté, pour la jourńee du 10/03/1995, le résultat de la simulation

avec le code Lowtran−7 pour le mod̀ele standardUS1976(� sur la figure4.5). Le

10/03/1995 ne présentait pas des conditions de ciel clair idéales. La pŕesence de cirrus

dans le ciel au moment des mesures explique les températures pluśelev́ees mesuŕees

dans les diff́erents canaux des radiomètres Barnes et CLIMAT. Elle explique en outre

les écarts entre les températures mesurées et les temṕeratures calculées par le code

Lowtran−7 avec le mod̀ele standardUS1976.

Nous avons aussi reporté, pour la jourńee du 23/03/1995, les résultats des simulations

avec le code Lowtran−7 pour les profils mesurésà Uccle et Trappes (Symboles pleins

et vides) et pour le mod̀ele standardMidlatitude Winter(symbole×). La temṕerature

du ciel dans le canal 3, dans la région du spectre òu l’absorption par la vapeur d’eau est

faible, est plus basse que dans les autres canaux. Les températureśelev́ees, mesurées et

calcuĺees dans le canal 4, sont duesà une absorption par la vapeur d’eau plus importante

que dans les autres canaux du radiomètre CLIMAT.
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4.2 Campagne áeroportée - 28 Juin 1995.

L’objectif principal de cette campagne de mesures est d’éprouver le radiom̀etre en

version áeroport́ee.

Le prototype CLIMAT n’a paśet́e modifíe pour s’adapter aux impératifs de telles

mesures. En particulier, le champ de 10o et le temps d’int́egration de la mesure d’une

seconde ont́et́e conserv́es. La qualification instrumentale pour ce type de mesures

devraêtre ŕealiśee ult́erieurement sur un prototypeà chamṕetroit pour lequel la durée

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

4.2.1 Temṕerature de brillance de la mer mesuŕee par CLIMAT.

Le comportement du Barnes au cours de mesures aéroport́ees est bien connu

([Saunders, 1967], [Saunders, 1970], [Saunders et al., 1990]). Les radiom̀etres

CLIMAT et Barnes ont́et́e instalĺesà bord d’un avion de type Piper (figure4.7) afin de

comparer le comportement de CLIMAT par rapportà celui du Barnes. Une ouverture a

ét́e sṕecialement pratiqúee dans la fuselage de l’avion et un support aét́e fabriqúe pour

fixer les radiom̀etres au fuselage en limitant les vibrations. Nous n’avons pas pris de

précaions particulìeres pour limiter les turbulences entre le fuselage et les radiomètres.

Deux PC ont́et́e embarqúes pour ŕealiser la commande et l’acquisition des mesures.

Celles−ci ont ét́e ŕealiśees, le 28 Juin 1995, au−dessus de la Manche entre Calais

(5.57N, 1.52E) et Dieppe (49.55N, 1.5E)à deux altitudes (600 m et 750 m). La

visibilit é était insuffisante pour voler plus bas avec ce type d’avion. Le chemin suivi est

repŕesent́e sur la carte de la figure4.8. Quatre aller et retour ontét́e effectúes entre 11

heures et 18 heures. Les mesures obtenues avec le Barnes ontét́e convolúees en raison

de son acquisition plus rapide et de son champ plusétroit (figure4.9), en prenant en

compte l’altitude, et la vitesse horizontale de l’avion, données pour chaque axe dans

le tableau4.3. ZA est l’altitude de l’avion,Vhor sa vitesse horizontale.Hd et H f sont

respectivement les heures de début et de fin d’axes. Nous avons aussi indiqué l’option

choisie au cours d’un axe, d’effectuer des mesures avec CLIMAT, soit dans le canal

large uniquement, soit dans les quatre canaux.

Les temṕeratures de brillance de la mer, mesurées par CLIMAT et le
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Figure 4.7: Installation du radiomètre Barnes PRT-5 et du prototype

CLIMAT à bord de l’avion (Piper).
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Figure 4.8:Représentation du chemin suivi par l’avion sur une carte.
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Axe ZA Vhor Hd H f Option

m km/h UTC UTC

1 Calais - Dieppe 750 240 10h58 11h27 Canal large

2 Dieppe - Calais 750 200 11h31 12h04 Canal large

3 Calais - Dieppe 600 240 12h09 12h35 Canal large

4 Dieppe - Calais 600 207 12h42 13h07 Canal large

5 Calais - Dieppe 750 222 16h10 16h41 4 canaux

6 Dieppe - Calais 750 190 16h45 17h21 4 canaux

7 Calais - Dieppe 600 255 17h23 17h45 4 canaux

8 Dieppe - Calais 600 214 17h58 18h25 4 canaux

Table 4.3: Configuration de chaque axe entre Calais et Dieppe. ZA

est l’altitude de l’avion, Vhor est sa vitesse horizontale, Hd et H f sont

respectivement l’heure de début et de fin d’axe. La dernière colonne

indique l’option choisie, pour CLIMAT, d’utiliser seulement le canal

large 8-14µm, ou les quatre canaux.

Barnes dans le canal large, présentent unéevolution identique au cours d’un axe

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

au passage au large de la baie de Somme, est observée 20 minutes après le d́ebut d’axe

à l’aller et 10 minutes après le d́ebut d’axe au retour. Une symétrie satisfaisante està

noter entre l’́evolution au cours de l’axe aller et l’évolution au cours de l’axe retour.

Pour une viśee źenithale, l’́emissivit́e de la surface de la mer peutêtre consid́eŕee

égaleà 1. L’émission du corps noir est donc une bonne approximation de l’émission de

la surface de la mer. Il existe cependant unécart entre les températures mesurées par

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

entre 14 et 16µm dans le canal spectral du Barnes.

Les figures4.10(c) et4.10(d) montrent́egalement que le comportement du prototype

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

trois autres canaux, cette chute de température, au passage de la baie de Somme, et
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Surface de la mer

Champ du Barnes PRT-5
Ø=26m

Champ de CLIMAT
Ø=66m

ZA=750 m

Figure 4.9:Configuration en vol des radiomètres CLIMAT et Barnes

la syḿetrie de l’́evolution au cours de l’axe aller et de l’axe retour. Nous observons

encore une diff́erence de temṕerature de brillance de l’ordre de 1 K, mesurée dans les

diff érents canaux en raison de l’absorption par l’atmosphère de l’emission de la surface

et en raison de l’emission propre de l’atmosphère.

La temṕerature de la mer peut̂etre plus grande,́egale ou plus petite que la

temṕerature de brillance mesurée, selon que la température de l’atmosph̀ere est plus

grande,égale ou plus petite que la température de surface de la mer. Cette prise

en compte de l’emission atmosphérique est en ǵeńeral ńegligée pour une altitude

inférieureà 300 m ([Saunders et al., 1990]). Nous n’observons d’ailleurs pas de

diff érence notable entre la température de brillance mesuréeà 600m et celle mesurée

à 750m. Cette contribution atmosphérique est tr̀es ĝenante, pour l’interpŕetation des

mesures car nous n’avons pas de sondage atmosphérique ballon permettant d’évaluer

cette quantit́e. La temṕerature de brillance la plus basse est mesurée dans le canal

11µm, où l’atmosph̀ere est la plus transparente, ce qui impliquerait que la température

de surface de la mer soit plus basse que celle de l’atmosphère, ce 28 Juin 1995. Une

vérification de la temṕerature de brillance de la mer est réaliśee dans le paragraphe

suivant en utilisant l’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 radiomètres

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

Calais et Dieppe, à une altitude donnée: (a):Canal large, ZA = 750m,

(b): Canal large, ZA = 600m, (c): 4 canaux, ZA = 750m, (d): 4 canaux,

ZA = 600m.
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4.2.2 Temṕerature de brillance de la mer, mesuŕee par AVHRR.

Nous avons utiliśe les canaux 4 (10.3−11.3µm) et 5 (11.5−12.5µm) du capteur

satellitaire AVHRR (”Advanced Very High Resolution Radiometer”) pour restituer la

temṕerature de la mer au large de Calais le 26/08/1995. Le satellite NOAA14 est passé

au dessus du sitèa 12h28 cette jourńee. La ḿethode dite ”split−window” permet de

restituer cette temṕerature avec une précision de± 0.5 K. Les donńees ont́et́e fournies

par P. Leborgne du Centre de Mét́eorologie Spatiale de Lannion. La formule appliquée

est donńee ci−apr̀es.

Ts = 3∗T4−2∗T5 +0.5 (4.1)

où T4 etT5 sont les temṕeratures de brillance obtenues respectivement dans les canaux

4 et 5 du radiom̀etre AVHRRà partir des comptes numeriques.

T4,5 = 0.3∗CN4,5 +250 (4.2)

La figure 4.11 présente en fonction de la latitude et de la longitude du site, la

temṕerature de la mer obtenuèa partir des comptes numériques mesurés dans les

canaux 4 et 5 du radiom̀etre AVHRR. L’axe de d́eplacement de l’avion entre Calais

et Dieppe est reṕeŕe par la ligne blanche; les températures de brillance satellitaires

le long de cet axe sont alors reportées sur la figure4.12. Nous avons aussi reporté

sur cette figure les mesures radiométriques obtenues avec les radiomètres Barnes et

CLIMAT pour le vol réaliśe entre 16h00 et 17h00 le 28/06/1995. Nous constatons

que la temṕerature de brillance de la mer restituée par le capteur AVHRR suit la m̂eme

évolution le long de l’axe de d́eplacement de l’avion, que celle restituée par les mesures

radioḿetriques. En outre, la température restitúee par AVHRR est en accord̀a 0.5 K

prèsà la temṕerature mesurée dans le canal centré sur 10µm de CLIMAT.
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Figure 4.11:Températures de la mer obtenues à partir des mesures dans

les canaux 4 et 5 du capteur AVHRR par application de l’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 l’axe

Calais−Dieppe mesurées par les radiomètres Barnes et CLIMAT

comparées à 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 radiom̀etre CLIMAT, multicanal,à champ large (10o), a ét́e

fabriqúe par la socíet́e CIMEL. La qualification du prototype áet́e ŕealiśee par le

LOA apr̀es lesétudes pŕeliminaires sur une maquette avec un champ de 4o. Cette

qualification a consisté à s’assurer du respect des spécifications du cahier des charges.

Nous avonśevalúe en particulier le bruit radioḿetrique dans les différents canaux

spectraux du prototype et vérifié que la pŕecision radioḿetrique dans le canal large

et dans les canaux́etroit (∆λ = 1 µm) est meilleure que 0.05 K. Nous avons en

outre v́erifié au cours d’une première exṕerience en laboratoire que le champ est

bien d́efini entre -5 et 5o. Une seconde expérience en laboratoire nous a permis

d’éprouver le prototype en condition de stabilité et de d́eśequilibre thermique: nous

avons montŕe, outre le bon comportement du prototype, la restitution de la température

du corps noir avec une précision de 0.05 K dans les quatre canaux du prototype.

Cette exṕerience montre alors que le détecteur non thermostaté permet d’atteindre une

précision meilleure que les autres instruments sur le marché. L’autonomiéenerǵetique,

la portabilit́e et la souplesse d’utilisation du prototype ontét́e d́emontŕees pendant ces

exṕeriences en laboratoire et au cours de plusieurs expériences sur le terrain.

La sensibilit́e radioḿetrique du prototype dans les différents canaux áet́e

évalúee apr̀es avoir d́efini une proćedure d’́etalonnage et après avoir caractériśe les

transmittances spectrales du prototype. Les sensibilités diff́erentes obtenues dans les

quatre canaux mettent enévidence la connaissance insuffisante de ces transmittances.

Les fonctions filtres qui ont́et́e mesuŕees avec trois spectromètres diff́erents, sont

correctement d́efinies au contraire de la transmittance des lentilles fournies par le

constructeur et que nous avons pu vérifié uniquement̀a 10.6 µm. Cependant ces

fonctions filtres n’ont paśet́e mesuŕees sur le jeu de filtres interférentiels mont́es

sur le prototype mais sur un jeu fabriqué et trait́e au m̂eme moment et de la m̂eme

façon. Il serait souhaitable pour les futurs instruments, d’une part de mesurer la

transmittance des filtres interférentiels qui seront montés sur le radiom̀etre et d’autre

part de faire fabriquer, en m̂eme temps que les lentilles, des lamesà faces parallèles

dans le m̂eme mat́eriau et trait́ees de la m̂eme façon. Un moyen de mesurer directement

la transmittance spectrale du prototype dans chaques canaux est encore d’utiliser une

source monochromatique d’un spectromètre et d’utiliser le prototype comme détecteur.
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Cette technique permettrait en outre de suivre l’évolution de la transmittance spectrale

au cours du temps, que nous n’avons pas traitée dans ce ḿemoire.

Deux exṕeriences, d́ecrites dans ce ḿemoire, dans les conditions réelles

d’utilisation ont montŕe un comportement très satisfaisant du prototype CLIMAT.

En particulier, aucunes dérives ŕesultant de la variation de la température ambiante

n’ont ét́e observ́ees. Son acquisition automatique, son autonomieénerǵetique et sa

portabilit́e lui conf̀ere en outre davantage de souplesse d’utilisation que le Barnes PRT-

5. La premìere a permis de valider le prototype pour des mesures de température

de brillance du ciel. Nous avons montré tout d’abord, l’́evolution comparable des

temṕeratures restitúees avec le Barnes et de celles restituées avec le prototype CLIMAT.

Nous avons ensuite utilisé un code radiatif pour calculer la température de brillance

du ciel en utilisant des profils PTU standard ou mesurés par sondage ballon. Nous

avons montŕe que les temṕeratures restitúees avec le radiom̀etre sont encadrées par

celles calcuĺees avec le code pour des profils atmosphériques extr̀emes (froid, sec et

chaud, humide). Cependant, les profils obtenus par radiosondage sur des siteséloigńes

de celui òu les mesureśetaient effectúees, ne nous ont pas permis de réaliser des

comparaisons plus précises. Les diff́erences entre les températures restitúees dans les

quatre canaux spectraux révélent une absorption et uneémission diff́erentes par les

constituants atmosphériques (essentiellement le gaz carbonique et la vapeur d’eau).

[Grassl et al., 1973] a montŕe en particulier, gr̂ace aux mesures multispectrales dans

l’infrarouge, la possibilit́e de śeparer la contribution de plusieurs types d’absorption:

l’absorption par la vapeur de type e-dimer, l’absorption par les aérosols, l’absorption

par le continuum de la vapeur d’eau et l’absorption par les raies de la vapeur d’eau.

La seconde exṕerience a permis d’éprouver le comportement du prototype lors

d’une campagne aéroport́ee au−dessus de la Manche. Bien que les caractéristiques du

prototype ne soient pas adaptées aux mesures de ce type (temps de mesure long, champ

large) et sans prendre de précautions particulières pour s’affranchir des turbulences,

nous avons montré que les temṕeratures de la mer restituées dans les quatre canaux

sont en accord avec les températures mesurées par le capteur satellitaire AVHRR.

D’autres d́eveloppements et d’autres applications pour le radiomètre sont envisaǵes.

Deux aḿenagements importants ne sont pasévoqúes dans ce ḿemoire mais sont
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en cours de ŕealisation: un corps noir interne permettant de réaliser une mesure de

référenceà la demande après une śerie de mesures et une versionà champétroit

du radiom̀etre (3o), permettant de réaliser des mesures de cibles hét́erog̀enes et des

mesures áeroport́ees.

Après la phase de qualification, plusieurs prototypes ontét́e utilisés 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 de développement du capteur satellitaire IRSUTE1.

Diff érents capteurs aéroport́ees ontét́e utilisés (AVIRIS2, SAFIR) pour lesétudes

préliminaires au mesures satellitaires et les mesures ontét́e accompagńees de sondages

mét́eorologiques ŕealiśees sur le site.

Le prototype qui concerne ce mémoire aét́e utilisé par le LOA pour donner les

temṕeratures de brillance du ciel. Un second prototype aét́e utilisé par l’INRA

Avignon pour mesurer la température et l’́emissivit́e des sols sur le site. Deux autres

prototype ont enfińet́e utilisité par le CETP pour mesurer, sous deux angles de visée

(zenith et 50o), la temṕerature d’un champ de luzerne.

Par ailleurs, le d́eveloppement d’un radiom̀etre multicanal en infrarouge thermique

intérresse particulièrement la ḿet́eorologie et les Ponts et Chaussées pour l’́etude et le

suivi de la temṕerature des chaussées en pŕevision des risques de verglas. Cetteétude

nécessite un instrument robuste, portable et automatique. Les qualités du radiom̀etre

CLIMAT sont donc tout̀a fait adapt́eesà ce type de mesure.

1Infra 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 transportée par une ondéelectromagńetique et matrialiśes par les photons

assocíes est appeléeénergie radiative, not́ee Q, et s’exprime en joules (J).

- Flux radiatif

L’ énergie totaléemise, reçue ou transportée par unit́e de temps est une puissance

appeĺeeflux radiatif, not́eeΦ, et s’exprime en watts (W).

Φ =
dQ
dt

(A.1)

- Densit́e de flux radiatif

Le flux d’énergie traversant uńelément de surface unité est appelé densit́e de flux

radiatif, not́ee F (en W m−2)

F =
dΦ
dS

(A.2)

La densit́e de flux radiatif est appeléeirradianceE quand le flux est reçu sur une surface

et est appeléeexitanceM lorsqu’il estémis par une source.

- Luminance

La densit́e de flux radiatif transportée dans un angle solideélémentairedω selon une

direction d’incidenceθ par rapportà la surface dS, permet de définir la luminance,
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not́ee L (enWm−2sr−1).

L =
dF

dω dS
(A.3)

Inversement, la densité de flux radiatif s’exprime comme l’intégrale double sur l’angle

solideΩ de la luminance:

F =
∫ ∫

Ω
L(θ) cosθ dω, (A.4)

Lorsque le rayonnement estémis dans toutes les directions d’un demi-espace (Ω = 2π),

F est appeĺe densit́e de flux h́emisph́erique.

- Luminance monochromatique

La luminance dans un intervalléelémentaire de longueur d’ondedλ est appeĺee

luminance monochromatique ou densité spectrale de luminance, not́ee Lλ (en

Wm−3sr−1).

Lλ =
dL
dλ

(A.5)

- Luminance instrumentale

La luminance mesurée par un radiom̀etre est la luminance monochromatique,émise

par une cible, int́egŕee spectralement:

Li =
∫

λ2

λ1

Lλ ∗ τ(λ )∗dλ (A.6)

où τ(λ ) est la transmittance spectrale de l’optique du radiomètre.

A.2 Emission du corps noir

Une cavit́e est enéquilibre thermodynamiquèa la temṕerature T, quand il n’existe

aucune diff́erence de temṕeratureà l’intérieur. Le rayonnement se propageantà

l’int érieur d’une telle cavit́e, est:

- isotrope et non polarisé,

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

- fonction seulement de la température T.

Ce rayonnement est appelé émission du corps noir et peutêtre caract́eriśe par sa

luminance monochromatique (ou densité spectrale de luminance):LB
λ
(T).

- Loi de Kirchhoff

Un corps eńequilibre thermodynamiquèa T, émet une luminance monochromatique

Lλ (T). Plaće dans une cavité noire, eńequilibre thermodynamiquèa T, il absorbe une

fraction αλ du flux énerǵetiqueΦλ et ŕefléchit ainsi une fraction(1−αλ ). Il émet

aussi sa propre luminanceLλ (T)

En pŕesence du corps̀a l’intérieur de la cavit́e, la luminance monochromatique est

égaleà la luminance sans le corps soit:

Lλ (T) = (1−αλ ) LB
λ
(T)+Lλ (T) (A.7)

Nous en d́eduisons la relation:

Lλ (T) = αλ LB
λ
(T) ≤ αλ ≤ 1 (A.8)

La luminance monochromatique,émise par un corps quelconque, est donc plus faible

que celléemise par un corps noir. La fractionαλ du rayonnement́emis est aussi appelée

émissivit́e et not́eeελ . Elle peut d́ependre, outre la longueur d’onde, de la température

du corps et de la direction d’émissionθ .

Nous introduirons souvent une températureéquivalente de corps noir ou température

de brillance, not́eeTe enécrivant:

Lλ (T) = LB
λ
(Te) (A.9)

- Loi de Stefan-Boltzmann

La loi Stefan-Boltzmann est géńeralementécrite pour un corps noir, et relie son

excitancèa la temṕerature:

MB = σ T4 (A.10)
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où σ est laconstante de Stefan-Boltzmannqui vaut 5.67 10−8 W m−2 K−4

- Loi de Planck

La loi de Plancḱetablit la distribution spectrale de l’exitance spectrale du corps noir:

M(λ ) =
c1

λ 5

[
e

c2
λT −1

] (A.11)

où c1 = 2πhc2 = 3.74 10−16 W m−2 sr−1 et c2 = hc/k = 1.438 10−2 mK, c étant

la vitesse de la lumière dans le vide, k la constante de Boltzmann et h la constante de

Planck.

M(λ ) est lafonction de Planckrelié à la luminance monochromatique du corps noir

par:

Lλ (T) =
M(λ )

π
(A.12)

Il est possible de travailler avec les variables fréquenceν (=c/λ , Hz) ou nombre d’onde

ν (=1/λ , cm−1) en utilisant les relations:

dL = Lλ dλ = Lν dν = Lν dν , (A.13)

où dL est la luminance dans l’intervalle spectralélémentaire d́efini pardλ , dν ou dν .

Nous obtenons respectivement pour les variablesν et ν :

LB
ν =

2hν3

c2

[
e

hν
kT −1

] (A.14)

LB
ν =

2hc2ν
3[

e
hcν
kT −1

] . (A.15)

En int́egrant la luminance du corps noir sur tout le spectre:

LB =
∫ ∞

0
LB

λ
dλ , (A.16)

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

et h:

σ =
2π5k4

15c2h3 (A.17)
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Etudes des principaux

détecteurs thermiques

disponibles sur le march́e.

Cetteétude áet́e ŕealiśee en Juillet 1992 dans le cadre d’une convention de stage

avec la socíet́e CIMEL.

Nous avons dans un premier temps comparé les caract́eristiques essentielles de

plusieurs d́etecteurs thermiques de type pyroélectrique et de type thermopile

(tableauB.1).

Nous constatons que les détecteurs pyróelectriques sont beaucoup plus sensibles

que les thermopiles. Nous observons en particulier figureB.1 un rapport signal/bruit

exprimé en NEDT plus faible pour le détecteur pyróelectrique Eltec 404VM que pour

la thermopile DEXTER.

Cependant, la sensibilité du d́etecteur pyróelectrique est maximale pour une fréquence

de modulation donńee et d́ecroit fortement quand la fréquence de modulation augmente

(figureB.2). L’utilisation d’un d́etecteur pyróelectrique ńecessite donc de moduler le

signalà une fŕequence òu sa sensibilit́e est maximale et cette fréquence de modulation

doit être stable. En outre, au contraire de la thermopile, le détecteur pyróelectrique ne
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NOM TYPE NEP∗10−10 SURFACE D∗∗ 108 τ

W−1 Hz−1/2 mm2 cm W−1 Hz1/2 ms

Heimann LHi 807 Pyróelectrique 7.1 1.5x1.5 2.1 ?

Heimann LHi 807TC Pyróelectrique 9 3x1.5 1.7 ?

Heimann TPS 408 Thermopile 10 0.3 5.4 60

Dexter Model 1M Thermopile 8.86 0.785 1.0 32

Dexter CLIMAT Thermopile 2.6 0.36 2.3 12

Eltec 404VM Pyróelectrique 4.4 3.14 4.0 ?

Eltec 40623 Pyróelectrique 20 3.14 1.25 ?

Hamamatsu P378203Pyróelectrique 8.86 3.14 2.0 100

Hamamatsu P261303Pyróelectrique 8.86 3.14 2.0 100

Molectron P1-71 Pyróelectrique 4.18 1.57 3.0 160

Molectron P1-73 Pyróelectrique 9.84 7.06 2.7 160

Barnes DTGS 300-7 Pyróelectrique 10 3x3 3.0 ?

Barnes ETAT Thermopile 7.7 1x1 1.3 80

Sentel S 1211 Pyróelectrique 7 2.7x0.9 2 ?

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 ?. Les spécifications soulignées

sont celles du détecteur utilisé sur le prototype CLIMAT.
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permet pas de travailler en flux continu (fréquence de modulation nulle) en raison de

son principe de fonctionnement (paragraphe2.2.6).

Dans un second temps, nous avonsétudíe les variations du NEDT des différentes

thermopiles avec la longueur d’onde. La figureB.3 présente le NEDT de la thermopile

DEXTER CLIMAT en fonction de la temṕerature pour les longueurs d’onde comprises

entre 7 et 14 microns. La thermopile DEXTER CLIMAT a montré des qualit́es

suṕerieures aux autres thermopiles. Nous constatons que le rapport signal/bruit est

plus faibleà 14µm qu’à 7µm, pour les faibles températures (<−20oC) alors qu’il est

plus faibleà 7µm qu’à 14µm, pour les fortes températures (>−20oC).
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Figure B.1: Comparaison du NEDT de la thermopile du radiomètre

CLIMAT et d’un pyroélectrique fabriqué par la société ELTEC, pour

un intervalle spectral de 1 µm de largeur centré sur 10 µm, dans

lequel l’optique a une transmittance égale à 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 cm2) au sulfate de glycocolle, avec la fréquence de modulation

([Desvignes, 1987].
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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

µm de largeur, dans lequel l’optique a une transmittance égale à 1 et,

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

programme de tracé de rayons.

Les équations utiliśees dans le programme sont extraites de [Gaussorgues, 1989].

Pour caract́eriser l’optique du système, Nouśetudions 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 l’angleα, l’angle de champθ , le rayon de courbure R du dioptre, et la

distance x de l’objet, il s’agit de déterminer l’angle d’ouverture imageα ′ et l’angle de

champ imageθ ′. Il sera alors possible de déterminer la position de l’image x’ et la

position du point focal p’.

La loi de Snell-Descartes nous donne:

sini′ =
n
n′

sini sin j′ = n
n′

sin j (C.1)
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Figure C.1:Schéma décrivant la propagation des ondes d’un milieu n à

un milieu n’ séparé par un dioptre

Calcul dans le cas ǵenéral.

Les différents triangles rectangles définis sur la figureC.1nous permettent d’écrire:

sini =
R−x

R
sinα sin j = R− p

R sinθ (C.2)

α
′ = α + i′− i θ ′ = θ + j ′− j (C.3)

x′ = R

(
1− sini′

sinα ′

)
p′ = R

(
1− sin j′

sinθ ′

)
(C.4)
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Pour un syst̀eme optique comportant n dioptres, nous pouvonsécrire pour le dioptre k:

sinik =
Rk−xk

Rk
sinαk sin jk = Rk− pk

Rk
sinθk (C.5)

sini′k =
nk

n′k
sinik sin j′k = nk

n′k
sin jk (C.6)

α
′
k = αk + i′k− ik θ ′

k = θk + j ′k− jk (C.7)

x′k = Rk

(
1−

sini′k
sinα ′

k

)
p′k = Rk

(
1− sin j′k

sinθ ′
k

)
(C.8)

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

nk+1 = n′k (C.9)

xk+1 = x′k−ek pk+1 = p′k−ek (C.10)

αk+1 = α
′
k θk+1 = θ ′

k (C.11)

où ek 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 système optique a une ouverture faible.

Ainsi, tous les angles sont petits et on estime approximativement le sinus de l’angle

par sa valeur.

Leséquations pŕećedentes se simplifient et nous obtenons:

x′k0 =
n′kxk0Rk

nkRk +xk0(n′k−nk)
p′k0 =

n′kpk0Rk

nkRk + pk0(n′k−nk)
(C.12)
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avec les m̂emes relations de passageC.9, l’indice 0 indiquant l’hypoth̀ese de Gauss.



Annexes D

Etalonnage des capteurs de

température.

Une sonde de température est uńelément fabriqúe dans un ou plusieurs matériaux

sensibles aux variations de température de l’environnement.

La mesure de la température est ŕealiśee par contact thermique entre la sonde et

l’environnement. Nous utilisons deux sondes, l’une collée au plus pr̀es du d́etecteur

et, l’autre colĺee dans le fond d’un corps noir, utilisées pour l’́etalonnage du radiom̀etre.

Description d’une sonde en platine.

Nous avons utiliśe des thermosondes au platine, dont la résistance varie avec la

temṕerature. La figureD.1 montre la grille de platine, collée sur un support plastique,

reliéeà quatre filśelectriques permettant la mesure de la résistance. La relation entre

la temṕeratureθ en degŕes Celcius et la ŕesistance R est définie par:

R(θ) = R0
[
1+α(θ −θ0)+β (θ −θ0)2] (D.1)

où α = 3.908E-03oC−1 et β = -5.802E-07oC−2 sont des param̀etres ŕesultants des

propríet́es thermiques du platine. R0 est la ŕesistancèa θ0=0oC, proche de 100Ω.
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Figure D.1:Schéma d’une sonde en platine.

Les sondes en platine sont triées selon la valeur de R0 par le constructeur qui garantit la

norme 1/2 DIN. Cette norme correspondà une pŕecision sur la temṕerature de± 0.15

oC à 0oC.

Cette pŕecision n’est cependant pas suffisante pour les mesures de température que

nous d́esirons ŕealiser. Nous avons alors cherché à d́eterminer pour chaque sonde la

résistance R0 avec une meilleure précision.

L’ordre de grandeur de la résistance de la sondeétant de 100Ω, la résistance des fils

n’est pas ńegligeable. Il est donc nécessaire d’utiliser un montageà quatre fils pour la

mesure de la ŕesistance (figureD.2). Deux fils servent̀a injecter un faible courant (3

mA) dans la ŕesistance et deux autres, soudés au plus pr̀es de la sonde, seventà mesurer

la tension aux bornes de la résistance.

Etalonnage des sondes en platine.

Quatre sondes différentes en platine, repéŕees par leurs références (180T, 1110T,

178T, 1109T), sont plonǵees dans un ḿelange eau distillée-glace de rapport13 −
2
3.
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1 voie du multimètre scrutateur Keithley

V

R

i

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

montage à 4 fils.

L’ensemble est plaće dans un vase Dewar, pour limiter leséchanges thermiques avec

l’extérieur.

Afin d’obtenir une temṕerature uniforme, le ḿelange est agité en permanence,̀a

proximité des sondes. Les résistances sont mesurées par le multim̀etre scrutateur

Keithley, selon la proćedure pŕećedente, ditèa quatre fils. La temṕerature du ḿelange

a ét́e vérifié avec un thermom̀etreà mercure dont la précision est de±0.005oC.

Les sondes ont́et́e assocíees par trois. Un enregistrement de 100 mesures d’une

duŕee de 10 minutes a concerné les sondes 180T, 1110T, et 178T (le 05/10/94) et un

enregistrement du m̂eme type a concerné les sondes 180T, 178T et 1109T (le 10/10/94).

Après traitement statistique, les résultats de ces enregistrements sont présent́es figure

D.4.

Pour les sondes 180T, 1110T et 178T, nous utilisons la valeur moyenneR0 de la

résistance obtenue au cours de l’enregistrement du 05/10/94 et pour la sonde 1109T

le R0 de l’enregistrement du 10/10/94 (tableauD.1).

La temṕerature en degrés Celcius est obtenueà partir de la mesure de la résistance R:

θ =
−α +

√
α2−4β (1− R

R0
)

2∗β
(D.2)
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Figure D.3:Description de l’étalonnage des sondes en platine

La temṕerature du ḿelange est recalculée pour chaque sonde en utilisant la résistance

R0. Nous v́erifions ainsi que la température fluctue autour de la valeur moyenne 0oC.

Les écarts types de ces fluctuations autour de cette moyenne sont alors calculés pour

chaque sondèa partir des enregistrements préćedents et sont donnés dans le tableau

D.2.

Conclusions

Il est ńecessaire de procéder à l’étalonnage des sondes en platine pour atteindre la

précision d́esiŕee sur la mesure des températures.

Les sondes fournies par le constructeur sous la norme 1/2 DIN ont une précision de
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Sondes R0 σ

Ω Ω

180T 99.9808 0.0090

1110T 99.9737 0.0097

178T 99.9673 0.0086

1109T 99.9177 0.0097

Table D.1:Etalonnage des sondes en platines: Valeur moyenne R0 de la

résistance des sondes à 0oC.

Sondes écarts types (oC)

180T 0.023

1110T 0.025

178T 0.022

1109T 0.025

Table D.2: Ecarts types des fluctuations de la température du ḿelange eau-glacèa 0oC.

±0.15oC. Unétalonnagèa 0oC permet d’atteindre une précision de±0.025oC.
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Figure D.4:(a): enregistrements du 05/10/94 et (b): enregistrements du

10/10/94



Annexes E

Ajustement de la luminance

dans les diff́erents canaux du

prototype.

E.1 Calcul exact

La luminance instrumentale du prototype est calculée nuḿeriquementà partir de

l’ équationA.6 en utilisant la ḿethode d’int́egration dite des trapèzes d́efinie en3.12.

Les luminances calculées dans les quatre canaux du prototype, sont données sur la

figure E.1 en fonction de la temṕerature d’une cible noire. Plusieurs ajustements ont

ét́e successivement essayés:

E.2 Ajustement ena∗Tb

La luminance spectrale d’un corps noir intégŕee sur tout le spectre est fonction

uniquement de sa température, selon la loi de Stefan-Boltzmann enT4. Par analogie,

l’ajustement de la luminance intégŕee sur une partie du spectre, est réaliśe par une loi

ena∗Tb ([Becker et al., 1990]).
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Figure E.1: Luminances de canal de l’instrument calculées avec la

méthode des trapèzes dans les quatre canaux en fonction de la

température du corps noir cible: (a) Canal 1: [8,14µm], (b) Canal 2:

[11.5,12.5µm], (c) Canal 3: [10.5,11.5µm], (d) Canal 4: [8.2,9.2µm].
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La figureE.2 montre les ŕesultats dans le canal large [8,14µm] et dans le canaĺetroit

[10.5,11.5µm] pour le prototype. Nous constatons que l’ajustement est peu précis,

surtout pour un domaine de température important et pour un domaine spectralétroit.

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

canaux 1 et 3 du prototype et un ajustement en a∗Tb.

E.3 Ajustement ena∗e−b/T

La fonction de Planck exprime la luminance monochromatique d’un corps noir en

fonction de sa temṕerature par les relationsA.11etA.12. Pour une luminance spectrale

intégŕee sur un domaine limité, on peut s’attendrèa ce qu’un ajustement ena∗e−b/T

donne des ŕesultats d’autant plus satisfaisants que le domaine d’intégration spectrale

est limit́e ([Meteosat-5 report]). Nous pŕesentons le ŕesultat de cet ajustement pour

les canaux [8,14µm] et [10.5,11.5µm]. L’ajustement est tr̀es aḿelioré par rapport

à celui duE.2. Nous v́erifions bien que leśecarts sont d’autant plus faibles que le

domaine d’int́egration est petit, c’est̀a dire lorsque l’on s’approche des conditions

monochromatiques (nous mesurons ainsi desécarts plus importants pour le canal

large).
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E.4 Ajustement ena∗e−b/Tn

Partant de l’ajustement duE.3, nous avons ajouté un troisìeme param̀etre n pour tenter

d’affiner les ŕesultats. Dans les canauxétroits, ce param̀etre n sera proche de 1. Nous

constatons que leśecarts entre le calcul exact et l’ajustement sont encore fortement

réduits dans le canal large, mais aussi dans le canalétroit. Nous b́eńeficions avec

cet ajustement d’une précision qui nous permet de calculer sans erreurs notables les

luminances int́egŕees dans les différents canaux du prototype. Cette relation entre

luminance de canal et température de brillance est en outre simpleà calculer età

inverser, permettant de passer aisément d’une grandeurà l’autre.

E.5 Récapitulatif

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

temṕerature pour les diff́erents ajustements:

Canal 1

Ajustement Luminance (mW cm−2 sr−1) Temṕerature (K)

∆Lmax σ∆L ∆Tmax σ∆L

a∗Tb 0.37 0.1 22.2 6.2

a∗e(−b/T) 0.038 0.0014 6.4 1.1

a∗e(−b/Tn) 1.1E-3 1.7E-4 2.9E-2 7.5E-3

Canal 3

a∗Tb 0.25 0.1 24.2 6.7

a∗e(−b/T) 0.0056 0.0013 1.0 0.32

a∗e(−b/Tn) 1.0E-3 2.3E-4 0.39 9.5E-2

Table E.1: Comparaison des différents ajustements de la luminance de canal du

prototype pour les canaux 1: [8,14µm] et 3: [10.5-11.5µm]. σ sont lesécarts types

des diff́erences de luminance (∆L = L−La justé) et sur les diff́erences de température

(∆T = T−Ta justé)



Annexes F

Publications.

F.1 Publication lors du congr̀es ISPRS, Val d’Is̀ere,

1994.
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F.2 Publication lors du congr̀es SPIE, Paris, 1995.
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[Prévost et al., 1993]Pŕevost L., Brunet Y., Paw UK.T., Seguin B., 1993, Canopy

modeling for estimating sensible heat flux from thermal infrared measurements,

Proceeding of the workshop on thermal remote sensing, La Londe Les

Maures,France, 17-22.

[Saunders, 1967]Saunders P.M., 1967, Aerial measurement of sea surface

temperature in the infrared, J. Geophys. Res., 72, 4109-4117.

[Saunders, 1970]Saunders P.M., 1970, Corrections for airborne radiation

thermometry, J. Geophys. Res., 72, 7596-7601.

[Saunders et al., 1990]Saunders, R.W., Minnett, P.J., 1990, The measurement of sea

surface temperature from C-130, MRF Internal Note No 52, Crown Copyright 1990,

Meteorological Research Flight, RAE, Farnborough, Hants, UK, 12pp.



BIBLIOGRAPHIE 178

[Schmugge et al., 1991]Schmugge T.T., Becker F., Li Z.L., 1991, Spectral emissivity

variations observed in airborne surface temperature measurements, Remote Sensing

of Environnement, Vol. 35.

[Stoll M. et al., 1991] Stoll M., Phulpin T., Schmugge T., TIMS calibration

correction by comparison with PRT5, 5ème. Coll. Int., Mesures Physiques et

Signatures en T́eléd́etection, Courchevel, France, 1, 339-344.

[Stoll M.P. et al., 1991] Stoll M.P., Nerry F., Labed J., Kologo N., Approche
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infrarouge thermique, 5̀eme. Coll. Int., Mesures Physiques et Signatures en

Téléd́etection, Courchevel, France, 1, 89-93.
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