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Notations

Conventions adoptées dans ce manuscrit :

Notations

Les erreurs présentées sont calculées a 1o, soit & un écart-type, pour ’ensemble

du manuscrit.

A Premier coefficient d’étalonnage thermique. [NN.s~!]
ap(u, v) Second coefficient d’étalonnage thermique. [m™1]
ai(u,v) Troisiéme coefficient d’étalonnage thermique. [K.m™1]
c Vitesse de la lumiére dans le vide ¢ = 3.10%.  [m.s7!]
C1 Constante de rayonnement Cy = 1.19.107%6.  [W.m?]
Cy Constante de rayonnement Cy = 1.44.1072.  [m.K]
as Surface élémentaire. [m?]
dR Surface élémentaire éclairée. [m?]
E Eclairement spectral. [W.m™?]
e Epaisseur de I’échantillon. [m]
EO Epaisseur optique. [ ]
FET Indicatrice de réflexion. | |
f(T) Fonction cott.
Lic Signal fourni par le détecteur. [NN]
Lo Signal fourni par le détecteur sur le Spectralon. [NN]
k Coefficient d’extinction. [m™!]
kq, Coefficient d’extinction reli¢ & I’absorption. [m™!]
kq Coefficient d’extinction relié & la diffusion. [m™1]
K Sensibilité de la caméra. [NN.W 1]
KE Coefficient d’étalonnage réflectométrique. [sr— 1. NN~!]
L Luminance. [W.m=2.um~t.sr™1]
Ly Luminance corps noir. [W.m™2.um™1.sr™1]
n Indice de réfaction du milieu. [ ]
P Profondeur de pénétration. [m)]
P Puissance optique de la source. [W]
P, Distribution spatiale de la puissance. [IV]
Py Distribution spectrale de la puissance. [W]
Rp/E Rapport des signaux réfléchis sur émis. [ |
Rq Moyenne quadratique de la rugosité. [m]
Rsm Ecartement moyen des sillons de rugosité. [m]
S Surface d’émission. [m?]
T Température vraie. [°C]|
Ty, Température de luminance. [°C]
To Température initiale de résolution. [°C]
T, Température pour laquelle a lieu U'inflexion de f(7T'). [°C]|
U,V Coordonnées des lignes et colonnes des pixels
x Trajet optique. [m]
TaB. 1: Notation utilisées dans ce manuscrit - Alphabet latin
a” Coefficient d’absorption directionnel. [ ]
o' Divergence du rayonnement. [°]
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Notations

AN Largeur spectrale. [m)]

o Facteur de diffusion. [sr]

néf Valeur maximale du facteur de diffusion. [sr]

e” Emissivité directionnelle. | ]

er Rapport des émissivités ZL. [ ]

er Emissivité bichromatique | 22| [ ]

K Indice d’absortion. [ |

A Longueur d’onde. [m]

Am Longueur d’onde d’émission maximale. [m)]

Ar Longueur d’onde bichromatique )\’\213‘)%1. [m]

Ae Longueur d’onde centrale du filtre. [m]

Az Longueur d’onde effective étendue. [m]

Q Angle solide. [sr]

10) Flux optique. [W]

0 Reéflectivité directionnelle hémisphérique. | |

pzf Reéflectivité bidirectionnelle. [sr—!]

pé’F Réflectivité bidirectionnelle du Spectralon. [sr~!]

o Constante de Stefan. o = 5.67.107%  [W.m2. K]

0 Angle entre le détecteur et la normale a la surface. [°]

" Coefficient de transmission directionnel. | ]

¢ Réponse spectrale de la chaine de détection. [ ]

TAB. 2: Notation utilisées dans ce manuscrit - Alphabet grec

z” Grandeur x détectée dans la direction 7.

" Grandeur x hémisphérique.

i Grandeur x bidirectionnelle (provenant de la direction i et détectée dans
la direction 7).

e Grandeur directionnelle hémisphérique.

i Grandeur hémisphérique directionnelle.

20 Grandeur hémisphérique hémisphérique.

T Notation complexe de la grandeur x.

z Grandeur estimée.

z Grandeur bruitée.

a(x) Ecart-type temporel de la grandeur x.

T Moyenne temporelle de la grandeur x.

F(x) Fcart-type spatial de la grandeur x.

T Moyenne spatiale de la grandeur x.

E(x) Erreur expérimentale de la grandeur x par rapport & une référence.

e(x) Erreur en simulation de la grandeur x par rapport & une référence.

g(x) Erreur en simulation de la grandeur x bruitée moyennée sur le nombre
de tirages.

g(x) Erreur en simulation de la grandeur x moyennée sur le nombre de tirages
et le nombre de grandeurs (x).

TAB. 3: Autres notations

BRDF

Bidirectional Reflectivity Distribution Function. [sr~!] (FDRB)
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BT
DC
LED
FPN
LTN
LWIR
MWIR
NN
NUC
PRNU
SWIR
USB

Bruit temporel. [N N]

Dark Current.

Light Emitting Diode (DEL).
Fixed Pattern Noise.

Laser Temporal Noise. [N N]
Infrarouge lointain.
Infrarouge moyen (MIR).
Niveaux numeériques.

Non Unifromity Correction.
PhotoResponse Non Uniformité.
Proche infrarouge (PIR).
Universal Serial Bus.

Notations

TAB. 4: Sigles utilisés dans ce manuscrit
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Introduction

Infroduction

Contexte

Nos laboratoires, I'Institut Clément Ader (ICA) et PROcédés, Matériaux et Energie Solaire
(PROMES), sont impliqués dans de nombreux travaux de recherche pour caractériser, qualifier
et améliorer les matériaux dans le domaine des hautes températures et dans des secteurs aussi
variés que 'aéronautique, le spatial, le nucléaire et le solaire. Ces activités demandent, entre
autres, le développement de moyens de mesure et de controle thermiques performants.

Performants en termes de résolution temporelle : ces moyens doivent étre capables de
réaliser des mesures en ligne, pour des conditions in-situ et & des cadences élevées dites
temps réel (typiquement de Pordre de la milliseconde).

Performants en termes de résolution spatiale : le but est de controler des piéces de grande
dimension tout en détectant des défauts de faible taille. L’objectif final est de réaliser des
cartographies d’objets bidimensionnels ou tridimensionnels.

Performants en termes de résolution thermique : la mesure de température doit étre effec-
tive sur de larges plages de température pour rendre compte de forts gradients ou de variations
brutales de propriétés radiatives de surface.

Pour illustrer ces propos, évoquons le cadre de ma thése : le projet Real Time True Tem-
perature measurement (R3T) dont le programme inclut une collaboration avec Areva pour
I’étude du suivi de 'endommagement par cyclage thermique des composants face au plasma
des réacteurs nucléaires. L’objectif final est le diagnostic thermique des réacteurs expérimen-
taux type tokamak, présenté sur la figure 1.

Le réacteur a la forme d’un tore ouvert de rayon intérieur d’environ 1m. La surface & inspec-

m

FiG. 1 — Le tokamak européen JET & gauche a ’arrét et & droite en fonctionnement avec du
plasma chaud. (Sources : hitp ://www.bnes.com/ygn/events/reactor/reactor07 /reactor07.html)

ter, est concave et de grande dimension. En phase de génération d’énergie, un plasma circule
dans ce tore et porte les zones de guidage du plasma appelées 'divertors’, & des niveaux de
température avoisinant 1000°C'. Des points chauds, situés dans les zones de concentration du
plasma, ont été identifiés comme des sources d’incidents de type disruption, arrét du plasma,
ou & moindre échelle, dégradation du matériau. L’enceinte du réacteur étant difficile d’ac-
cés, ce type d’installation demande des techniques de mesure non destructives (NDT) sans
contact et non intrusives (cf. article [RABT09]). Ces mesures doivent étre des mesures
de champs pour couvrir 'ensemble de la surface. Ce diagnostic thermique surfacique doit
étre également temps réel pour identifier et localiser les points chauds. Ce diagnostic étant
le garant de la bonne santé des composants constituants le réacteur, les mesures radiatives
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doivent étre au plus proche des températures vraies et donc intégrer en cours de mesure les
éventuelles évolutions des propriétés radiatives de surface des matériaux visés pour ce procédé
qui sont notamment des matériaux métalliques de type tungsténe ou acier inoxydable.

Dans le méme ordre d’idée, nous pouvons citer les besoins de diagnostic thermique sur les
moteurs d’aéronefs [LAPOS| sur des surfaces revétues de barriéres thermiques composées de
Zircone différemment dopée d’oxyde de terres rares. Ces besoins se ressentent également dans
le domaine spatial, ot des matériaux & base de cuivre équipant des moteurs cryogéniques
(IBPHOT02]) sont testés & haut flux solaire pour simuler les conditions extrémes spatiales,
avec des températures dépassant 2000°C.

La description non exhaustive de ce contexte, illustré par trois exemples, nous montre
Iintérét de développer des diagnostics thermiques basés sur des mesures de champs, en ligne
et in-situ. Aujourd’hui, les mesures de champs sont fournies par des stations de thermographie
équipées de caméras thermiques. Néanmoins, du fait des propriétés d’émissivité, ces stations
ne donnent que rarement accés aux champs de températures vraies en ligne. Ce domaine
scientifique reste donc largement ouvert.

Problématique

Le probléme abordé dans cette thése est la mesure de champs de températures vraies
capable d’appréhender en ligne les évolutions des propriétés radiatives de matériaux opaques.
La difficulté de la connaissance de I’émissivité dans les condition in-situ et en temps réel
constitue le verrou des mesures radiatives pour accéder a la température vraie. En effet,
le flux recu par un détecteur de rayonnement est relatif a la température de I'objet et & son
émissivité. A titre d’illustration, la figure 2, partie droite, représente un thermogramme fourni
par une caméra infrarouge d’une plaque de Cuivre chauffée uniformément en face arriére (cf.
figure 2, partie gauche). Sa face avant est peinte avec quatre peintures d’émissivités différentes.
Nous remarquons que le thermogramme présente quatre zones de températures différentes,
alors que la surface est isotherme. Lorsque ’émissivité est ignorée, de fortes erreurs sur la
température peuvent apparaitre (30°C dans le cas présenté).

360

w w w w w w

w w e e w1 “

S . 5 G & O
Radiance temperature (°C)

325

FiG. 2 — Influence de ’émissivité sur la mesure radiative de température.

Les approches classiques supposent que la valeur de 1’émissivité du matériau visé peut
provenir soit de données de la littérature, soit d’essais hors ligne, soit de la formulation d’une
hypothése ou d’un modéle sur son comportement spectral. La thermographie bichromatique
suppose par exemple que le rapport des émissivités & deux longueurs d’onde ne varie pas et qu’il
est connu. Ces approches présentent des avantages sur des scénes "statiques" avec de faibles
gradients de température et ol les propriétés radiatives évoluent peu. Mais ’émissivité dépend
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de nombreux parameétres : la température, la longueur d’onde, la direction d’observation, I’état
de surface. Les conditions de mesure, dites en "statique" sont donc rarement réunies. Elles
le sont d’autant moins lors d’un cyclage thermique de matériaux induisant un changement
d’etat de surface (oxydations, transformations, etc...) ou bien lors de la surveillance thermique
de procédés de mise en forme ou de transformation de matériaux (laminage, estampage,
matricage, formage, etc.). Ces techniques sont mémes mises en défaut pour des mesures sur
des matériaux sélectifs (ou I’émissivité varie fortement avec la longueur d’onde).

Objectif

L’objectif de cette thése est de proposer une méthode et une technique matricielle de
mesure de champs de températures vraies capable de prendre en compte les variations d’émis-
sivité en ligne sur des procédés dynamiques mettant en jeu des matériaux opaques. Le point
de départ de ces travaux est la méthode ponctuelle utilisant des photodiodes introduite sous
le vocable de pyroréflectométrie [Her12], qui prend en compte les évolutions de I’émissivité par
une mesure indirecte de réflectométrie. Dans le cadre de nos travaux, la technique pressentie
doit étre matricielle et le composant central est une caméra infrarouge. La caméra sera couplée
A un systéme d’éclairement surfacique. La méthode associée permettra la mesure surfacique
indirecte en ligne des champs d’émissivités et de températures vraies, in situ et en temps réel,
selon le cahier de charges suivant :

Mesure sans contact de champs de températures vraies de 300 a4 1000°C avec
une précision minimale de 10°C sur la température maximale, d’une part sur
tout type de matériaux, dont les métalliques et les céramiques, opaques, de
dimensions centimétriques, et d’autre part sur des procédés dynamiques avec
de forts gradients thermiques.

La technique développée sera désignée dans la suite du document par le terme thermo-
réflectométie. La premiére partie du nom est issue du terme thermographie pour désigner
une technique de cartographie spatiale et temporelle des températures (thermogrammes). La
seconde partie du nom (réflectométrie) décrit le caractére actif de la méthode qui repose sur
une source d’éclairage.

Approche

Les considérations matricielles d’une mesure de champs sont omniprésentes dans ce ma-
nuscrit, et conditionnent les choix scientifiques et technologiques. L’approche générale adoptée
pour mes travaux consiste donc en ’étude de la thermoréflectométrie point par point, depuis
le développement théorique de la méthode jusqu’aux tests en conditions réelles de la technique
matérialisée par un prototype, avec la contrainte d’une mesure matricielle.

La premiére partie de mes travaux s’est axée sur une étude détaillée des fondements
théoriques de la méthode pour en définir les principes, les hypothéses et les caractéristiques
spectrales.

La deuxiéme partie du travail s’est focalisée sur une analyse de sensibilité par rapport
au respect des hypothéses bien stir mais également par rapport au domaine spectral de fonc-
tionnement de la méthode. Une analyse du comportement de la méthode a été également
menée pour déterminer ses limites en termes de précision en fonction des incertitudes des
mesures mises en jeu et pour définir son domaine de validité. Compte tenu de la multiplicité
des tests & réaliser, une approche, dite par simulation, a été proposée. A partir de mesures
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de propriétés radiatives avec un spectrométre a transformée de Fourier et des mesures d’état
de surface par microscopie confocale, une base de donnée de matériaux, représentative des
grandes familles de matériaux opaques (émissifs & peu émissifs, Lambertiens & spéculaires,
gris & sélectifs) a été constituée. Sept matériaux ont été caractérisés pour leurs propriétés
radiatives tres différentes comme le montre la figure 3 : (a) trois matériaux métalliques : In-
conel (quasi gris et trés émissif) ; alliage métallique massif CuCrZr (métal oxydé, absorbant
et diffusant) et tungsténe (non gris, spéculaire et peu émissif) et (b) deux oxydes de terres
rares Erbium et Dysprosium ( sélectif et diffusant) et un échantillon d’Alumine.

17 Inconel
Er,0, Dy,O, v
Cu oxyde

" |
=
> -
0N Tungstene Alumine
2 \J
i 1
w

Sens de variation
—® sgspectrale de
I'émissivité

0 | .

! >
Spéculaire Lambertien
Type de réflecteur

Fic. 3 — Représentation des matériaux opaques de la base de données par rapport aux pro-
priétés radiatives représentées en fonction du matériau et de la longueur d’onde dans le proche
infrarouge

Fort de ces résultats, la troisiéme partie de mes travaux a été consacrée a la concep-
tion et au dimensionnement des mesures de champs, radiométriques et réflectométriques, d’un
point de vue étalonnage, choix des technologies, caractérisation et mesure proprement dite,
afin de minimiser I'erreur sur la température calculée.

Le thermoréflectomeétre prototype développé et opérationnel a été mis & I’épreuve dans la
troisiéme partie, sur des scénes de mesures difficiles (hétérogénes en émissivité et avec des
gradients thermiques), et aussi bien en conditions de laboratoire que en conditions quasi in-
dustrielles sur le simulateur de hauts flux thermiques FE200 de la société Areva. Ce simulateur
permet de cycler thermiquement les composants “face au plasma” des réacteurs. La conclusion
de cette partie est une évaluation basée sur trois types de comparaisons : comparaison avec
des mesures de référence ; comparaison avec une technique de mesure de champs et comparai-
son des propriétés radiatives. Ces comparaisons sont réalisées sur trois types de scénes. Tout
d’abord, une scéne de matériaux de type métalliques, trés émissifs et avec un gradient de tem-
pérature a été étudiée pour démontrer les potentialités du thermoréflectométre en situation
de faible flux réfléchi et sur une large gamme de mesure. Ensuite, une scéne constituée de
surfaces diffusantes et non grises, hétérogénes en émissivité et en température, a été analysée
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pour démontrer ’apport de cette technique dans une situation extrémement délicate pour
des techniques de mesures radiatives, ponctuelles ou matricielles. Enfin, une scéne dynamique
avec de forts gradients thermiques a été envisagée. Cette scéne est le moyen FE200 développé
pour le cyclage thermique des composants “face au plasma” des réacteurs de fusion.

Plan du manuscrit

Le plan du manuscrit s’organise comme suit, :

Le chapitre 1, intitulé "Mesure de température sans contact : rappels et état de ’art",
rappelle les grandeurs de base et lois fondamentales du rayonnement thermique. En rapport
avec la mesure de champ, 'accent est mis sur les variations spectrales et surfaciques des
grandeurs radiatives pour différents type de matériaux. Ensuite, un état de ’art des méthodes
de mesure sans contact de température et d’émissivité est dressé avec une préférence pour les
mesures de champs, quand elles existent.

Le chapitre 2, intitulé "Présentation de la méthode de Thermoréflectométrie" détaille
et analyse la thermoréflectométrie bichromatique. Les paramétres qui affectent le plus 'exac-
titude de la mesure sont particuliérement étudiés. De méme, 'influence du non respect de
I’hypothése de base, 'influence du choix des longueurs d’onde et la robustesse de la méthode
sont analysées & partir de la base de données matériaux.

Le chapitre 3, intitulé "Conception et dimensionnement du thermoréflectométre", pré-
sente 'optimisation des choix technologiques du thermoréflectomeétre bichromatique pour les
mesures de champs thermiques et réflectométriques.

Le chapitre 4, intitulé "Développement du Thermoréflectométre prototype" décrit le
prototype de thermoréflectomeétre. Il explique les choix matériels opérés et détaille sa carac-
térisation et son étalonnage thermique et réflectométrique. Il se conclut par la présentation
des performances expérimentales des mesures de champs de température de luminance et de
réflectivités bidirectionnelles.

Le chapitre 5, intitulé "Performances de la méthode de thermoréflectométrie : mesure
de champs de température" expose les performances du thermoréflectométre en conditions
expérimentales de laboratoire et en situation pré-industrielle. Ainsi I’évaluation de I'exactitude
et de la précision de la méthode matricielle est réalisée par trois comparaisons différentes et sur
trois types de scénes décrites précédemment. Pour ’ensemble de ces essais, les performances du
thermoréflectométre développé et des méthodes associées sont en accord avec les prédictions
théoriques. En conclusion le thermoréflectométre bichromatique permet d’une part, la mesure
de champs de températures sur tout type de matériaux opaques, sans connaissance préalable
de son émissivité, et d’autre part, le suivi en temps réel de I’état de surface des échantillons
(oxydations, changement de phase), par le biais de la mesure en ligne de la réflectivité.
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Chapitre 1. Mesure de température sans contact : rappels et état de I’art

Ce premier chapitre a pour objectif de mettre en lumiére la problématique de la mesure
de champs de température sans contact. Tout d’abord, les grandeurs et les lois principales
du rayonnement nécessaires a la compréhension du manuscrit sont rappelées. Dans le second
sous-chapitre, les liens entre les paramétres thermo-radiatifs sont décrits par les lois de Kirch-
hoff, et particuliérement pour les corps opaques, famille de matériaux visée par notre étude. Le
troisiéme sous chapitre présente une analyse détaillée des grandeurs d’influence des propriétés
radiatives et conclut que ces grandeurs sont des fonctions complexes de nombreux paramétres
(température, longueur d’onde, rugosité...). A partir de ces tendances, les variations surfa-
ciques sont prédites, et permettent d’anticiper les mesures matricielles & base de caméras. Le
sous chapitre suivant établit un état de ’art des méthodes sans contact de mesure de tempé-
rature et fait écho & chaque grandeur introduite précédemment. Pour conclure, approche de
mesure est proposée.

1.1 Rappels des grandeurs de base et des lois du rayonnement

La mesure de température sans contact se base sur la mesure du flux thermique rayonné
par l'objet d’étude porté a une température 7" (voir figure 1.1). Plusieurs grandeurs permettent
de quantifier ce flux radiatif.

5

Fia. 1.1 — Géométrie de I'émission d’un rayonnement électromagnétique.

1.1.1 Le flux élémentaire

Le flux énergétique spectral ¢” correspond a la quantité d’énergie rayonnée par unité de
temps dans la direction 7, ou encore & un débit de photons. Il est défini pour une surface et
un angle solide élémentaire. Son unité est le Watt (ou le Joule par seconde).

1.1.2 Laluminance spectrale directionnelle

La luminance traduit le pouvoir émissif des corps. Elle quantifie le flux énargétique spectral
¢" émis en un point, dans la direction d’émission 7, & travers une surface apparente d.S cos(6)
de la source et sous un angle solide df2. Elle est définie dans ’équation (1.1) comme une
densité surfacique directionnelle.

d*¢"(\,T)

L'A\T)= — ") sr—tm 2, -1 1.1
(A T) dS - cosf - dS) (Wesr™"m ™% um "] (1.1)
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1.1. Rappels des grandeurs de base et des lois du rayonnement

Dans le cas d’une émission isotrope, on a : L™(\, T) = L(\,T). La source est alors qualifiée
de Lambertienne. Dans le cas d’une source uniforme, la valeur de la luminance est la méme
en tout point de la surface.

1.1.3 Léclairement

L’éclairement E est une densité surfacique de puissance qui caractérise ’effet produit d’une
source émettant depuis la direction 7 sur une surface réceptrice dR.

E"(\,T) = / LT\, T)cos0dQ)  [W.m™2.um ™) (1.2)
Q=27

Il peut également s’écrire comme le quotient du flux ¢ capté en un point d’une surface récep-
trice, par I'aire de ’élément de surface dR contenant ce point.

d¢"(\, T)

E"(\T) = B

[(Wom ™2 um ™1 (1.3)

1.1.4 Loi de Planck

La relation fondamentale entre la température a laquelle est portée un corps noir et son
rayonnement émis est donnée par la loi de Planck qui est la suivante :

Cl/\_5
exp (%) -1
avec C1 = 1.19088.10° W.um*.m=2 et Cy = 1.4388.10* pum.K
Pour un corps noir, la distribution de la luminance en fonction de la longueur d’onde et de

la température est présentée sur la figure 1.2 dans la gamme thermique utile & cette étude
[300; 1000]°C'. Plus la température est élevée, plus les niveaux de luminance sont forts. Les

Lo(\,T) = [(Wom ™ 2.sr L um ™1 (1.4)

maxima se déplacent vers les courtes longueurs d’onde avec I'augmentation de la température.
Une caractéristique importante du rayonnement corps noir est que son émission est isotrope.
Dans le domaine proche infrarouge, la loi de Planck varie fortement pour la gamme de tempé-

14000

12000 —+—T=300°C -
T=400°C
—©-T=500°C

10000 T=600°C =

—6T=700°C
~4-T=800°C
8000 / 9 ~E-T=900°C
T=1000°C

6000 AR

4000

Luminance spectrale (W.sr-1.m-2.am-1)

2000

4
Longueur d onde (um)

Fia. 1.2 — Loi de Planck : luminance du corps noir en fonction de la longueur d’onde pour
différentes températures.

rature 300 — 1000°C, comme le montre la figure 1.3, qui affiche la dérivée de la loi de Planck
en fonction de la température, pour trois longueurs d’onde représentant les trois domaines
spectraux usuels : le proche infrarouge “PIR” ou “SWIR” de 0.8 & 3um, l'infrarouge moyen
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Chapitre 1. Mesure de température sans contact : rappels et état de I’art

“MWIR” de 3 & 5um et l'infrarouge lointain “LWIR” de 8 & 12um. Le domaine LW IR ou
infrarouge 'thermique’ (8 — 12um) implique une sensibilité quasiment nulle pour cette gamme
de températures, et I'infrarouge proche affiche les sensibilités les plus élevées.

=z
T

51 —+A=15um |
A =4um '

4 .......................... =
==X =10um

w
T
I

Dérivée de la luminance (W.sr-1.m-2.pm-1.K-1)

600 700 900
Température (°C)

FiG. 1.3 — Variation de la dérivée de la loi de Planck en fonction de la température pour trois
domaines spectraux.

En conclusion, le domaine spectral proche infrarouge présente la sensibilité la
plus élevée dans la gamme thermique [300 — 1000]°C.

1.1.5 Loi de Stefan-Boltzmann

L’intégration de la loi de Planck sur la totalité du spectre d’émission se rameéne a la loi de
Stefan, donnée dans ’équation (1.5).

Lor) = =0 (15)

7'['
avec o = 5.67.107°% [Wun 2K

Cette loi permet de calculer I’énergie totale rayonnée sur le spectre.

1.1.6 Loi du déplacement de Wien

La loi de déplacement de Wien ci-dessous donne la variation des maxima de la loi de
Planck en fonction de la température.

T A\ = 2898 [K.um] (1.6)

Pour une température donnée T', la longueur d’onde d’émission maximale Ay, est donc connue.
96% des luminances sont comprises entre 0.5\, et 5\,,. Il est donc possible de déterminer dans
quelle gamme spectrale est émis le flux rayonné par un corps noir porté a une température 7.

1.1.7 Loi de Wien
Dans certains cas ou (exp(%) > 1), la loi de Planck peut étre approximée par la loi de
Wien :
Lo\, T) = CiA P exp <_)§:2> (Wom™2.sr~ L um ™ (1.7)
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1.2. Définitions des propriétés radiatives des matériaux et lois de Kirchhoff

Cette relation est valable & 1% prés si la condition AT < 3000umK est respectée (et a 5%
prés si AT < 4500umK). Dans la gamme de température [300; 1000]°C, la longueur d’onde
doit étre inférieure a 2.4um pour utiliser la loi de Wien a 1% prés. L’application de la loi
de Wien simplifie considérablement les équations radiométriques, elle est trés utilisée dans ce
manuscrit.

1.2 Définitions des propriétés radiatives des matériaux et lois
de Kirchhoff

Les lois de Kirchhoff sont rappelées dans ce sous chapitre. Elles établissent les relations
entre les facteurs thermo-radiatifs des matériaux, a I’équilibre thermodynamique.

1.2.1 Interaction rayonnement matiere

Lorsqu'un rayonnement électromagnétique impacte un solide en un point, trois phéno-
ménes physiques coexistent : la réflexion, I’absorption et la transmission, comme 'illustre la
figure 1.4.

Inmdccle)nrce Absorption
q)r
a
Réflexion Transmission

P’ P

p

T

Fic. 1.4 — Interaction rayonnement matiére et conservation de ’énergie.

1.2.1.1 Définition de la réflexion

Une partie du rayonnement incident ne pénétre pas dans le matériau et est réfléchi par la
surface. Le rapport de ce flux réfléchi dans ’hémispheére sur le flux incident est appelé réflec-
tivité directionnelle hémisphérique, en référence a son incidence directionnelle et sa réflexion
hémisphérique.

2 47
PN T) = M (1.8)
d?¢™(\, T)

Cette réflectivité a une distribution spatiale différente en fonction du matériau, et no-
tamment de son état de surface. Si la rugosité est trés faible devant la longueur d’onde du
rayonnement incident, le matériau est dit ’spéculaire’ ou ’optiquement lisse’, et la réflexion
n’est effective que si la direction de réflexion est égale a la direction d’incidence. Dans le cas
contraire, le flux réfléchi est largement distribué dans tout ’hémisphére surplombant la surface.

La mesure de la réflectivité directionnelle hémisphérique est réalisée par l'utilisation de
sphéres intégrantes, qui dirige le flux hémisphérique dans la direction du détecteur (cf.schéma
1.5). Le flux incident impacte tout d’abord ’échantillon, est réfléchi dans toutes les directions
par I’échantillon puis est multi-réfléchi sur les parois Lambertiennes de la sphére. Le détecteur
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recoit donc le flux hémisphérique, et mesure bien la réflectivité directionnelle hémisphérique.

Source

Echantillon Optique

Deétecteur
Fic. 1.5 — Schéma de principe de la mesure de la réflectivité directionnelle hémisphérique.
Les relations de Fresnel permettent de calculer la réflectivité directionnelle hémisphérique

théorique & partir de I'indice optique complexe du matériau. Pour un dioptre air/matériau et
avec un angle d’incidence normal (7 = 6), il est donné par I’équation (1.9).

2 2
A0 = (19)
Avec m=n—1ik : Indice de réfraction complexe
n : Indice de réfraction
k : Indice d’absorption

Notons que la valeur de l'indice de réfraction est difficile & déterminer pour un matériau
quelconque (rugueux, opaque, diffusant, anisotrope, non pur). La valeur de la réflectivité
directionnelle hémisphérique n’est donc pas disponible a priori.

1.2.1.2 Définition de I'absorption

Une partie du rayonnement est absorbée par le matériau, c’est-a-dire qu’elle est convertie
en chaleur. Cette absorption dépend de I’état de surface et de la structure interne du matériau
(cristallographie, défauts structuraux). Le rapport entre le flux absorbé et le flux incident
constitue le coefficient d’absorption directionnel.

_ o\ T)
T @A)

La proportion de puissance absorbée par le matériau est donnée selon ’équation de Beer-
Lambert (1.11).

o (A, T) (1.10)

o = (1—p"")(1—exp(—k-x)) (1.11)
avec k : Coefficient d’extinction [m™!]
et x : Trajet optique [m]

Le coefficient d’extinction est divisé en deux termes k = ko + k4. Le premier, k,, est relatif a
I'absorption du réseau et est relié a la partie complexe de l'indice de réfraction par la relation
(1.12) :

ko = —— [m™Y (1.12)



1.2. Définitions des propriétés radiatives des matériaux et lois de Kirchhoff

Le second, kg, est relatif & la diffusion du rayonnement dans le matériau et est calculé selon
la théorie de Mie des milieux diffusants, qui modélise la propagation du rayonnement dans un
milieu dispersé constitué de particules contribuant a la diffusion globale du rayonnement. 11 est
possible de prendre en compte les défauts structuraux dans la fonction de Mie et de calculer
leur influence sur I'extinction, mais pour cela, il faut avoir une trés bonne connaissance de
I'arrangement et de la composition du matériau. Par conséquent, la connaissance a priori du
coeflicient d’absorption pour un matériau quelconque est difficile.

1.2.1.3 Définition de la tfransmission

Dans le cas d’'un matériau transparent ou semi-transparent, une partie du rayonnement
est transmise. Le coefficient de transmission directionnel hémisphérique est égal au rapport
du flux transmis dans 'hémisphére sur le flux incident :

_d2E(A\T)

") = BT

(1.13)
Le coefficient de transmission directionnel hémisphérique peut également étre exprimé selon
la loi de Beer-Lambert, donnée par I'équation (1.14), dans le cas d’un dioptre simple.

7N

70 = (1= p™") - exp(—k - x) (1.14)

En outre, les facteurs spectraux directionnels précédents peuvent tous étre intégrés sur
toute la bande spectrale (facteurs totaux directionnels), ou sur ’hémisphére (facteurs spec-
traux hémisphériques).

1.2.2 Premiere loi de Kirchhoff

La premiére loi de Kirchhoff se base sur la conservation de ’énergie lors de I'impact de
I'onde incidente sur la surface considérée. La somme des facteurs spectraux directionnels est
égale & 'unité :

" NT)+ 7" NT) + o\ T) =1
La premiére loi de Kirchhoff est également vérifiée pour les coefficients totaux et hémisphé-
riques.

1.2.3 Seconde loi de Kirchhoff

Lorsque I’équilibre thermodynamique local est atteint, la seconde loi de Kirchhoff relie le
facteur d’absorption directionnel & I’émissivité directionnelle, dans notre cas pour une direc-
tion d’observation 7, selon l'équation(1.15).

o ANT) =" (\T) (1.15)

Le matériau n’accumule pas d’énergie & l’équilibre. Il ré-émet toute 1’énergie acquise par
absorption sous forme de rayonnement thermique décrit par I’émissivité directionnelle mono-
chromatique qui correspond au rapport de la luminance directionnelle du corps par rapport
a celle du corps noir dans les mémes conditions. Elle est comprise entre 0 et 1.
» L™(\,T)
e\T) = ——= 1.16
L’émissivité directionnelle monochromatique peut étre intégrée sur la totalité du spectre
de rayonnement, et ’émissivité directionnelle totale est alors définie comme suit :

con JoT € (A T)Lo(A, T)dA
() == [ Lo(A\, T)dA

(1.17)
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Son intégration sur I’hémisphére donne 1’émissivité hémisphérique :

1 B}
AT = L / 7O T)costhdS, (1.18)
Q=27

™

1.2.4 Application des lois de Kirchhoff & un matériau opaque

Le matériau opaque représente le cas d’application de la méthode de Thermoréflectomeétrie.
Sa définition et sa propagation aux propriétés radiatives sont présentées dans ce sous-chapitre.

1.2.4.1 Définition d’un matériau opaque

Un corps opaque est défini pour un facteur de transmission nul (777 = 0). Dans ce cas,
la partie non réfléchie de 'onde incidente est entiérement absorbée.

Un premier paramétre, appelé "Epaisseur Optique’ (EO) permet de définir les zones de
transparence et d’opacité d’'un matériau. Pour un matériau homogene isotrope, d’épaisseur
e et d’indice de réfraction complexe n, ce paramétre est déterminé & partir de la longueur
d’onde et de la partie complexe de l'indice de réfraction du matériau :

47 - K

EO=k, e=
O e 3

e (1.19)

Si EO >> 1, le matériau est optiquement épais, et pour FO << 1, le matériau est transpa-
rent. Entre ces deux limites, le matériau est dit semi-transparent.

Un autre paramétre important est la profondeur de pénétration p, permettant d’évaluer
I'inaptitude du matériau a propager le rayonnement. Il correspond a la distance pour laquelle
Ponde incidente est atténuée de 63%. Comparée a la dimension e de I’échantillon, il détermine
si I’échantillon est opaque ou non. Il est fonction du coefficient d’extinction du matériau et
prend donc en compte a la fois absorption et la diffusion du rayonnement par le matériau.
Il est défini comme suit :

p=- [m] (1.20)

La validation théorique du caractére opaque d’un matériau demande une connaissance

précise des propriétés optiques du matériau x ou k. Le facteur d’absorption est difficile &
mesurer pour des matériaux épais, diffusants et anisotropes.
A titre indicatif, pour un échantillon de Tungsténe, la profondeur de pénétration est de 234nm
pour la longueur d’onde 1.310pm, de 180nm pour 4um et de 177nm pour 10um. En dessous
de ces épaisseurs, I’échantillon est semi-transparent. A contrario, les échantillons d’épaisseur
millimétrique sont opaques.

1.2.4.2 Relation fondamentale pour un matériau opaque

Pour un matériau opaque, la combinaison des deux lois de Kirchhoff permet de relier
Pémissivité directionnelle a la réflectivité directionnelle hémisphérique par ’équation (1.21).

' NT)=1—p (N, T) (1.21)

La réflectivité directionnelle hémisphérique est donc le complément & 1 de I’émissivité direc-
tionnelle. En ce sens, elles présentent des variations inversées en fonction de leurs grandeurs
d’influence.
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1.2.5 Définitions des grandeurs intervenant en réflectométrie

La réflectométrie s’appuyant fortement sur la mesure du flux réfléchi dans une direction
unique, comme le montre le schéma 1.6, il est important de revenir sur le processus de réflexion
d’une surface. Le flux réfléchi est renvoyé dans un angle solide plus ou moins grand. Aussi,
si I’on mesure le flux réfléchi selon une seule direction, sa “valeur” n’est pas de méme nature
que les grandeurs précédentes et n’intervient pas directement dans les équations de Kirchhoff.
Une définition précise des paramétres dits 'bidirectionnels’ doit donc étre donnée.

Dans ce sous chapitre, les directions i et 7 sont fixes dans ’espace, alors que 7 et
i peuvent prendre toutes les valeurs possibles dans I’hémisphére.

Fic. 1.6 — Flux émis depuis une direction Z et réfléchi dans une direction g.

1.2.5.1 Définition de la BRDF (Bidirectional Reflectivity Distribution Function)

La BRDF (Bidirectional Reflectivity Distribution Function) est introduite par 1’équation
(1.22), et correspond a la fonction de distribution des réflectivités dans I'hémispheére. Elle est
égale au rapport des flux réfléchis dans les directions ¥ et des flux incidents provenant des
directions &, pouvant prendre toutes les valeurs de 'hémisphére.

Elle se définit comme le rapport de la luminance dans la direction ¢ et de I’éclairement selon
la direction d’incidence Z.
dLY(\,T) dLY(\,T)

Z,y _ _ -1
BRDFPIOT) = et = panmas ) (1.22)

L’unité de la BRDF est le sr—! car elle est ramenée & un élément d’angle solide. Ses valeurs
peuvent varier entre 0 et I'infini. Pour n angles incidents et m angles de réflexion, la dimension
de BRDEF%Y(\, T) est de n * m éléments.

Sa mesure est possible par 'utilisation de systémes goniomeétriques, présentés figure 1.7 pour
une mesure dans le plan d’incidence. Pour chaque angle d’incidence et angle de réflexion, la
réflectivité bidirectionnelle est mesurée, et la fonction BRDF' est reconstruite a posteriori.
La BRDF obéit au principe de réciprocité des chemins optiques, ou théoréme d’Helmholtz,
donnée par l'équation (1.23).

BRDF%I(\,T) = BRDFY¥(\,T) [sr71] (1.23)

Pour un systéme embarqué, la source d’éclairement est généralement fixe dans une direction

donnée i), la BRDF a alors la dimension m de ’angle de réflexion.

BRDF™(\T) = ALy, T) = ALY\ T) [s77 1] (1.24)
’ dE'(NT)  d2¢i(\,T)/dS '
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Fic. 1.7 — Schéma de principe de la mesure de BRDF dans le plan d’incidence.

L’intégration de ce paramétre sur ’hémisphére permet de retrouver la valeur de la réflectivité
directionnelle hémisphérique, intervenant dans la loi de Kirchhoff.

PPN T) = / BRDF™(\, T)cos(6,)dS, (1.25)
Qy=2m

Il est donc possible de relier une mesure de la réflectivité directionnelle hémisphérique &
une mesure de la réflectivité dans une direction par l'utilisation de la fonction BRDF'. Cette
propriété sera exploitée dans le paragraphe suivant.

1.2.5.2 Définition de la réflectivité bidirectionnelle

Dans le contexte d’une mesure sans contact, en plus de la source d’éclairement le détecteur
est également ponctuel et fixe dans la direction 7. La grandeur mesurée est un élément de la
BRDF, encore appelé réflectivité bidirectionnelle, qui est définie dans 1’équation (1.26).

AL\, T)  dL"(\T)
CdBUNT)  d2¢i(\,T)/dS

La relation entre la BRDF et la réflectivité bidirectionnelle est amenée par l'introduction

PN, T) [sr~1] (1.26)

d’une indicatrice de réflexion, qui correspond & la valeur normée, dans la direction 7, de la
BRDF.

o BRDF*(\,T
f 7y,T’(A7 T) — R — ( ) )
PPN

(1.27)
Cette fonction est sans unité. Sa valeur est comprise entre 0 et 1 si pva(A, T) est le maximum
de la BRDF'. Dans les autres cas, 'indicatrice de réflexion varie entre 0 et U'infini.

1.2.6 Relation entre I’émissivité et la réflectivité bidirectionnelle

Les relations (1.25) et (1.27) permettent de relier la réflectivité directionnelle hémisphé-
rique et la réflectivité bidirectionnelle & travers l'intégrale de 'indicatrice de réflexion comme
suit :

PONT) = oA T) / FAIT(N, T) cos(6,)dQ, (1.28)
Qy=2m

L’intégrale de l'indicatrice de réflexion peut étre posée égale & un parameétre appelé facteur
de diffusion défini comme suit :

PO T) = /Q T Deos(6,)d, (s (1.29)
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L’unité du facteur de diffusion est le sr. Dans le cas ou la réflectivité directionnelle de nor-
malisation est choisie au maximum de la BRDF, sa valeur est comprise entre 0 (matériau
spéculaire) et 7w (matériau Lambertien). Dans les autres cas, il varie entre 0 et I'infini.

Pour un corps opaque en appliquant la relation (1.21), la réflectivité bidirectionnelle, quan-
tité facilement mesurable, est reliée & 'émissivité directionnelle comme suit :

E(NT) =1 — p" (N, T)n"" (A, T) (1.30)

La relation (1.30) permet de relier I’émissivité directionnelle & la réflectivité

bidirectionnelle, grandeur facilement mesurable.

1.3 Grandeurs d’influence des propriétés radiatives des ma-
tériaux

Les propriétés radiatives des matériaux, en émission et en réflexion, sont analysées en
détail dans ce sous-chapitre. Pour chaque grandeur, une investigation des facteurs d’influence
est menée. L’objectif final est de prédire les variations, surfaciques et spectrales, de ces pa-
ramétres pour une application de mesure de champs opérée par des caméras. Les variations
des propriétés radiatives sont étudiées pour les matériaux de notre base de données (Cuivre,
Inconel, Tungsténe, Alumine, oxydes d’Erbium et de Dysprosium) afin d’évaluer la méthode
de thermoréflectométrie.

1.3.1 Calcul théorique

Les possibilités de calcul théorique des propriétés radiatives des matériaux visés, a partir
de la théorie électromagnétique, sont investiguées.

1.3.1.1 Emissivité

Les modéles théoriques existant pour le calcul de ’émissivité sont recensés dans les ar-

ticles [ZL09] et [Pal9l]. Ils dérivent du calcul de la réflectivité directionnelle hémisphérique
calculée selon les équations de Fresnel (cf. equ. (1.9)). Ce calcul fait intervenir I'angle d’inci-
dence, la polarisation des faisceaux et les indices de réfraction du matériau. Pour les métaux,
le modéle de Drude est proposé et il est basé sur I’absorption des électrons libres du réseau,
et la génération de photons par transition inter bandes. Pour les diélectriques, le modéle des
oscillateurs de Lorentz est souvent utilisé et prend en compte les vibrations des phonons du
réseau.
Ces propriétés sont obtenues pour des surfaces parfaitement planes et des matériaux homo-
génes et isotropes. Pour des surfaces rugueuses, il est nécessaire de résoudre les équation de
Maxwell en chaque point de la surface, pour chaque matériau et chaque état de surface, ce qui
démultiplie les besoins en puissance et temps de calcul. Les méthodes de calcul numérique de
type Monte-Carlo sont une bonne alternative car elle peuvent prendre en compte la rugosité
de maniére statistique.

1.3.1.2 Réflectivité directionnelle hémisphérique

La réflectivité directionnelle hémisphérique étant le complément a un de I’émissivité direc-
tionnelle, son calcul théorique se fait de la méme facon que le calcul de I’émissivité, a partir
des équations de Fresnel.
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1.3.1.3 BRDF

Comme pour ’émissivité, la BRDF' est calculée pour chaque direction de réflexion et
chaque point de la surface par résolution des équations de Maxwell. Cette résolution se ré-
véle fastidieuse et peut étre simplifiée par 'utilisation de méthodes statistiques. Par exemple,
la méthode GOA (Geometric Optics Approximation), qui consiste & considérer le matériau
rugueux comme autant de micro-facettes ol s’opére une réflexion de type Fresnel. Elle im-
plique donc en un point une absorption partielle du rayonnement, reliée a la valeur de 'indice
d’extinction du matériau, et la réflexion dans une direction d’une partie du rayonnement.
Comme un nombre important de rayons lumineux sont requis pour décrire la surface, la mé-
thode utilise le principe du lancer de rayons. Le rayon est multi-réfléchi jusqu’a ce qu’il ne
rencontre plus d’obstacle & sa propagation dans I'espace. Cette méthode a été évaluée comme
exacte ([TDB96]), ou équivalente & la théorie électromagnétique, pour certaines conditions de
rugosité. L’avantage de cette méthode par rapport a la résolution exacte par la théorie élec-
tromagnétique est sa simplicité d’implémentation et des temps de calcul fortement réduits.
Ce type de modélisation de la BRDF' est particuliérement précieux pour le domaine de la
synthése d’images réalistes (cf. article [Cla03]), ou la réflexion, et particuliérement la direction
d’observation, joue un role crucial.

1.3.1.4 Facteur de diffusion

Le calcul théorique du facteur de diffusion est possible par intégration de la BRDF'. Le
sous-chapitre précédent a montré qu'il est possible de modéliser des BRDF' grace a la méthode
GOA. L’intégration de cette BRDF synthétique fournit la valeur du facteur de diffusion. Un
exemple de calcul du facteur de diffusion des matériaux de la base de données proposée dans
cette étude par la méthode GOA dans le proche infrarouge est donnée en annexe A.

1.3.2 Influence de la longueur d’onde

Cette section s’attache aux variations spectrales des propriétés radiatives des matériaux
dans le PIR. Elles sont cruciales pour la mesure radiative de température car elle utilise des
détecteurs avec des réponses spectrales restreintes, privilégiant certains domaines spectraux.
Nous les approcherons par la mesure.

1.3.2.1 Emissivité

Selon I'équation (1.21) et & partir des réflectivités directionnelles hémisphériques mesurées
pour plusieurs longueurs d’onde de la gamme proche infrarouge a partir d’un spectromeétre
infrarouge a transformée de Fourier, équipé d’une sphére intégrante (cf. schéma 1.5), les émis-
sivités spectrales directionnelles pour chaque matériau de la base de donnée d’évaluation sont
calculées et affichées sur la figure 1.8.

Pour la quasi-totalité des matériaux, I’émissivité varie avec la longueur d’onde. Pour les mé-

taux, de type Cuivre ou Tungsténe, I’émissivité décroit avec la longueur d’onde dans le PIR.
Pour certains oxydes, comme I’Alumine, I’émissivité croit quand la longueur d’onde croit.
Certains oxydes de terres rares, comme les oxydes de Dysprosium et d’Erbium, sont répu-
tés (|[SSFO7]) pour présenter de fortes bandes d’absorption dans le proche infrarouge, ce qui
implique une forte variation de I’émissivité. Ces sept matériaux constituent une population
représentative des cas de variation de l’émissivité avec la longueur d’onde dans le PIR.
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F1a. 1.8 — Emissivités spectrales directionnelles pour les matériaux de la base de donnée.

1.3.2.2 Réflectivité directionnelle hémisphérique

pZ’m est le complément & 1 de I’émissivité. Par conséquent, lorsque le matériau est trés
émissif, il réfléchit peu. Les travaux rapportés dans 'article [META02| démontrent expéri-
mentalement que la réflectivité directionnelle hémisphérique présente des variations spectrales
aussi importantes que pour ’émissivité mais en sens inverse. Pour les métaux, elle varie peu

et croit avec la longueur d’onde dans le PIR.

1.3.2.3 BRDF

Les réflectivités bidirectionnelles présentent les mémes variations spectrales que pz’m. La
figure 1.9 présente la BRDF dans le plan d’incidence d’un échantillon de Tungsténe, mesurée
par un spectromeétre équipé d’'un module goniomeétre, pour quatre longueurs d’onde proche
infrarouge et un angle d’incidence de 45°.

Nous constatons que 1’échantillon métallique réfléchit plus pour des longueurs d’onde élevées,

4.5 T

Reflectivites bidirectionnelles (sr-1)

Angle (°)

Fic. 1.9 - BRDF dans le plan d’indicence, avec un angle d’incidence de 45°, pour un échan-
tillon de Tungsténe et pour quatre longueurs d’onde proche infrarouge.
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ce qui est cohérent avec la décroissance spectrale de I’émissivité et la croissance spectrale de
la réflectivité directionnelle hémisphérique. Pour ce matériau, la croissance de la BRDF avec
la longueur d’onde est monotone.

1.3.2.4 Facteur de diffusion

A partir de I’équation (1.29) et de la mesure des réflectivités bidirectionnelles précédentes,
le facteur de diffusion est calculé et affiché sur la figure 1.10 en fonction de la longueur d’onde
pour les matériaux de la base de données d’évaluation.

Le Tungsténe, du fait de sa surface (grossiérement) polie, affiche un facteur de diffusion faible,

— ‘ . !
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5
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Fia. 1.10 — Facteur de diffusion des matériaux de la base de données pour les longueurs d’onde
du proche infrarouge.

relatif & un réflecteur spéculaire. Pour les autres matériaux, le facteur de diffusion peut étre
relié & I'état de surface du matériau. Les métaux oxydés présentent une rugosité élevée du
fait de la couche d’oxyde s’étant développée a la surface de I’échantillon. Pour les matériaux
céramiques, la rugosité est reliée au procédé d’élaboration de frittage & partir de poudres. Pour
ces matériaux, le type de réflecteur est diffusant. La présence de fortes bandes d’absorption
pour le matériau FEr203 induit une variation notable du facteur de diffusion pour la longueur
d’onde 1.55um.

Pour les métaux et ’Alumine, le facteur de diffusion est quasiment constant pour toutes
les longueurs d’onde. Nous pouvons cependant supposer que pour une gamme spectrale plus
importante, le facteur de diffusion peut varier. En effet, la forme de I'indicatrice de réflexion
est relative au rapport de la longueur d’onde avec la rugosité moyenne de la surface. La ten-
dance générale est que, pour une rugosité donnée, plus la longueur d’onde est faible, plus la
réflexion est diffuse. Globalement, le facteur de diffusion décroit avec la longueur d’onde, (cf.
figure 1.10). Pour les oxydes de terres rares, le facteur de diffusion varie davantage, et surtout
dans les zones de forte absorption.

Une propriété importante du facteur de diffusion est sa faible variation spec-
trale, ce qui le différencie des autres grandeurs répertoriées dans ce sous cha-
pitre.
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1.3. Grandeurs d’influence des propriétés radiatives des matériaux

1.3.3 Influence de la température

La température est le siege des échanges d’énergie au sein du matériau. Les propriétés
radiatives sont une fonction complexe de la température. Ce paragraphe illustre ses variations
expérimentales.
1.3.3.1 Emissivité

La température modifie la vitesse des électrons libres, dans le cas d’un métal, et la position
des pics d’absorption, dans le cas de diélectriques. De fortes variations de ’émissivité peuvent
donc apparaitre avec la température, comme le montre la figure 1.11 pour I’Alumine, et

comme cela est souligné dans l'article [EW95]. Dans le cas des métaux, la forte concentration
en électrons libres garantit une variation faible de I’émissivité.
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Fia. 1.11 — Emissivités directionnelles de I’Alumine en fonction de la longueur d’onde pour
différentes températures (données de larticle [RMAT99])

1.3.3.2 Réflectivité directionnelle hémisphérique

p“" présente une variation inverse de ’émissivité avec la température. La tendance générale
est sa décroissance avec la température, plus un matériau est chaud, moins il réfléchit.

1.3.3.3 BRDF

pz’77 varie comme pzm. Dans larticle [HNS09], une variation importante de la réflectivité
bidirectionnelle avec la température est observée, surtout dans le cas ou elle s’accompagne
d’un changement de phase.

1.3.3.4 Facteur de diffusion

Le facteur de diffusion varie peu avec la température. Par contre, si la variation de tempé-
rature s’accompagne d’un phénoméne d’oxydation, ou, & minima, d’une modification de 1’état
de surface, la variation peut étre importante.
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Chapitre 1. Mesure de température sans contact : rappels et état de I’art

1.3.4 Influence de I'état de surface

La surface peut étre vue comme l'interface entre le matériau porté a une température T'
et le milieu de propagation de l'onde électromagnétique. La rugosité influence fortement les
propriétés radiatives des matériaux, en créant des infractuosités ou la lumiére peut se réfléchir
ou étre absorbée. Nous présentons dans ce sous-chapitre I'influence de ’état de surface sur les
différentes grandeurs radiatives.

1.3.4.1 Emissivité

L’état de surface, et notamment la rugosité du matériau, a une influence majeure sur
la valeur de I’émissivité. Plus un matériau est rugueux, plus son émissivité va étre élevée.
Les infractuosités jouent le réle de puits de lumiére et contribuent & amplifier I’émissivité du
matériau. La figure 1.12 présente la variation de I’émissivité hémisphérique de I'Inconel pour
trois états de surface.

Plus la rugosité est élevée, plus le matériau est émissif.

i A état brut delaminage
B : meydé pendant 18 min a815C

i L : gablé et oxpdé pendant 15 min & $15°C
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F1G. 1.12 — Emissivité hémisphérique de I'Inconel pour différents états de surface (données de
Particle [Mat05]).

1.3.4.2 Réflectivité directionnelle hémisphérique

L’état de surface influence ’absorption d’un rayonnement incident, et sa réflexion de facon
inversée. Plus la rugosité est élevée, moins le matériau réfléchit.

1.3.4.3 BRDF

pgf dépend fortement de I’état de surface. Le relief de la surface privilégie certaines direc-
tions de réflexion, ou constitue des micro cavités ol le rayonnement est piégé. Globalement,
pour des matériaux rugueux, la réflectivité bidirectionnelle est faible et élevée pour des ma-
tériaux lisses, comme l'illustre la figure 1.13 pour un échantillon de Nickel.

1.3.4.4 Facteur de diffusion

Le facteur de diffusion dépend fortement de I’état de surface, au méme titre que la BRDF.
Pour des matériaux trés lisses, le facteur de diffusion est faible, pour des matériaux rugueux,
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Fia. 1.13 — Réflectivités bidirectionnelles du Nickel en fonction de la longueur d’onde pour
différents états de surface ( données de l'article[Mat05]).

il est élevé. La mesure en ligne du facteur de diffusion permet donc indirectement le controéle
in situ de I’état de surface.

1.3.5 Influence de la direction

Dans le cas général, le processus d’émission ou de réflexion de la lumiére est anisotrope. Les
variations des propriétés en fonction des directions en jeu sont rassemblées dans ce paragraphe.

1.3.5.1 Emissivité

Dans le cas d’une surface a texture aléatoire, le rayonnement thermique est émis dans
toutes les directions avec une symétrie orthotrope, comme l'illustre la figure 1.14. Dans le cas
des métaux, I’émissivité est faible sauf pour les incidences rasantes.

Pour une mesure d’émissivité, le flux émis varie peu spatialement pour un détecteur situé

Angle d'emssion 7}
L]
15
Langueuar donds i
i dpmil

0,43

i

FiG. 1.14 — Indicatrice d’émission du Titane en fonction de ’angle de réception pour différentes
longueurs d’onde (données de I'article [Mat05]).
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Chapitre 1. Mesure de température sans contact : rappels et état de I’art

4 moins de 40° de la normale & la surface. Pour un diélectrique, il est constant pour des
directions d’observation inférieures a 60°.

1.3.5.2 Réflectivité directionnelle hémisphérique

La réflectivité directionnelle hémisphérique dépend de ’angle d’incidence du rayonnement.
Pour les métaux, la réflectivité est globalement élevée, et est nulle pour des incidences rasantes.
Pour les diélectriques, elle est forte pour des incidences rasantes.

Pour une mesure de la réflectivité directionnelle hémisphérique sur les métaux, il est préférable
de disposer la source d’éclairement proche de la normale & I’échantillon.

1.3.5.3 BRDF

Les variations en fonction de la direction de réflexion sont relatives a la forme de la BRDF
du matériau. Pour des incidences normales, et pour une rugosité aléatoirement distribuée, elle
implique une symétrie orthotrope autour de la normale & la surface.

Pour un matériau spéculaire, ces variations sont trés élevées, et pour un matériau Lambertien,
elles sont nulles. Pour le Tungsténe grossiérement poli, la figure 1.9 révéle un comportement
plutét spéculaire. En effet, lorsque la direction d’observation s’éloigne de plus de 20° de la
direction égale & la direction d’incidence, la réflectivité devient trés faible.

Pour les matériaux métalliques, la loi expérimentale de Phong, énoncée dans ’article [Pho75]
et rappelée dans I’équation (1.31), est une assez bonne approximation de la BRDF dans le
plan d’incidence.

BRDF% = p%%c0sM(0,)  avec 6, : Angles de réflexion (1.31)
M : Ordre

Cette loi simple modélise la distribution du flux provenant d’une source ponctuelle collimatée
se réfléchissant en un point. Elle génére des indicatrices de réflexion dans le plan d’incidence,
en fonction de M qui dépend du matériau. Pour un matériau Lambertien, M = 1, et pour un
matériau spéculaire, il est élevé. Cette loi suppose une réflexion maximale pour un angle de
réflexion égal & I'angle d’incidence, ce qui est vérifié pour les métaux.

Pour une mesure optimale de la BRDF, il est nécessaire d’avoir une source d’éclairement
intense pour obtenir un flux réflechi détectable pour les angles de faible réflexion. Pour les
métaux, la mesure de la réflectivité bidirectionnelle est favorisée par un angle de détection
opposé a ’angle d’incidence.

1.3.5.4 Facteur de diffusion

Au meéme titre que la réflectivité bidirectionnelle, le facteur de diffusion est fortement
influencé par les directions d’incidence et de détection. Il est élevé pour des directions de
détection ou la réflectivité bidirectionnelle est faible.

1.3.6 Conclusion partielle

Les différentes variations énoncées dans les sections précédentes permettent de prédire les
variations de chaque propriété radiative pour un champ de mesure. Elles sont présentées dans
ce sous-chapitre, et permettent de critiquer les variations expérimentales des grandeurs de la
méthode présentées dans le chapitre 5.
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1.3.6.1 Emissivité

En combinant les remarques précédentes, la variation de I’émissivité dans le cas d’une

mesure de champs peut étre anticipée. L’émissivité varie fortement avec la longueur d’onde,
la température et la direction d’observation. Si nous considérons une surface homogéne et
isotherme, le rayonnement détecté a une longueur d’onde et pour un angle proche de la
normale est uniforme. Le champs d’émissivité, sur une surface homogéne doit donc afficher
une bonne uniformité.
Un autre enseignement de ce sous-chapitre est la difficulté de la connaissance a priori de
I’émissivité. 11 a été vu que ce paramétre variait fortement en fonction de la longueur d’onde,
de la température, de I’état de surface et de la direction d’observation. L’extrapolation de
données de caractérisation vers la mesure ne pourrait se faire que pour un matériau porté a
méme température que la phase de caractérisation, avec une rugosité controélée, dans le vide
et pour un angle donné.

1.3.6.2 Réflectivité directionnelle hémisphérique

D’apreés les observations précédentes, dans le cadre d’une mesure de champs, le champs
de réflectivité directionnelle hémisphérique est uniforme si la source d’éclairement utilisée est
collimatée, et que ’état de surface du matériau est homogeéne. Si la source est divergente,
le champ de réflectivités directionnelles hémisphériques peut varier, méme sur un matériau
homogéne car les directions d’incidence varient d’un point & 'autre du corps illuminé.

La connaissance a priori de la réflectivité directionnelle hémisphérique est aussi difficile que
celle de I’émissivité.

1.3.6.3 BRDF

Pour une mesure de champ, les directions d’incidence i et d’observation 7 interviennent,
et donc, pour un détecteur matriciel de type caméra, chaque pixel se trouve dans une configu-
ration différente, comme le montre le schéma 1.15. Peu de données existent sur la mesure de
champs de réflectivités bidirectionnelles dans la littérature. Par conséquent, et pour prédire
les variations du champ de mesure, une étude est menée utilisant la loi de Phong adaptée aux
incidences non normales.

Bien que la loi de Phong ne soit pas universelle, elle nous permet tout de méme en premiére

RAYONNEMENT
INCIDENT
COLLIMATE

SURFACE GAUSSIENNE
FiG. 1.15 — Schéma simplifié de la mesure de champs de réflectivités bidirectionnelles sur une
surface dont la rugosité est distribuée de facon gaussienne.
approche d’avoir un apercu des variations des réflectivités au sein d’un champ de mesure.

L’équation (1.31) est donc calculée pour un angle d’incidence fixe, mais pour des directions de
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Chapitre 1. Mesure de température sans contact : rappels et état de I’art

réflexion variables. Ces directions, spécifiques & chaque pixel, correspondent a ’angle depuis
lequel chaque pixel “voit” la scéne.

Les conditions de simulation sont données ci-aprés et les résultats obtenus sont affichés sur la
figure 1.16 pour deux types de matériaux.

Distance Source/Objet : 1 m ; Distance Détecteur/Objet : 1 m
Distance Détecteur/Source : 15 cm  ; Ouverture angulaire détecteur : 15°
Angle d’inclinaison détecteur : 0° ; Angle d’incidence source : 9°

M diffusant : 1.5 ; M spéculaire : 50

Cette étude simple met en évidence le fait que le champ de réflectivités bidirectionnelles
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Fia. 1.16 — Profil des réflectivités bidirectionnelles sur surface diffusante et spéculaire.

est non homogéne par définition. Méme dans le cas d’une surface parfaitement homogéne
et d’'un rayonnement collimaté, le champ de réflectivités bidirectionnelles est non uniforme.
Cet effet est d’autant plus marqué que le matériau est spéculaire. En effet, la direction de
détection s’éloigne rapidement de I'angle de réflexion maximal, jusqu’a atteindre un angle ou
la réflectivité est nulle, car la direction de détection est située hors du céone de réflexion du
matériau. Cette grandeur n’est donc pas une propriété intrinseque du matériau, mais dépend
des directions d’éclairement et d’observation. La mesure de champs de réflectivités bidirec-
tionnelles s’aveére donc non uniforme par nature, et peut comporter de fortes variations au
sein du champ de mesures.

Pour ce qui est de sa connaissance a priori, elle est encore plus complexe & déterminer que
pour les paramétres hémisphériques car elle dépend fortement de la valeur de la rugosité et
de ’angle d’observation.

1.3.6.4 Facteur de diffusion

En condition de mesure de champs, la variation du facteur de diffusion est la méme que
celle de la réflectivité bidirectionnelle, car elle posséde les mémes grandeurs d’influence. Pour
un éclairement collimaté, I’angle de détection de chaque pixel de la caméra utilisée a donc
une forte influence sur la valeur du facteur de diffusion. La mesure de champs de facteurs de
diffusion s’avére non uniforme par nature, et peut afficher de fortes variations au sein d’un
champs de mesure.

Sa connaissance a priori dérivant de la BRDF, elle est également trés difficile & obtenir.
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1.4 Etat de I'art de la mesure de température sans contact

Dans ce chapitre, nous présentons les techniques de mesure de température sans contact en
privilégiant les mesures de champs par rapport aux mesures ponctuelles, quand elles existent
pour la méthode mentionnée. Tout d’abord, le principe et la problématique de la mesure de
température sans contact sont exposés. Ensuite vient une revue des méthodes approximant ou
minimisant la valeur de I’émissivité, suivie de celles incluant la mesure in-situ de I’émissivité.

1.4.1 Rappel de la problématique de la mesure de température sans con-
tact

La mesure radiative de température & partir d’'une caméra ou d’un radiométre consiste
en 'acquisition d’un signal en fonction de la luminance L(A,7T") qui représente le flux émis
par unité de surface et d’angle solide d’un corps opaque a I’équilibre thermodynamique et en
I’absence de rayonnement extérieur. Pour un corps noir, la luminance est décrite par la loi de
Planck (cf. equ. (1.4)) ou la loi de Wien (cf. equ. (1.7)) en fonction de la température mesurée
et de la longueur d’onde de la caméra. Dans ce cas, la température peut étre déterminée
directement a partir d’'un radiométre visant la surface émettrice de ce dernier.

Pour un corps réel opaque, d’aprés ’équation radiométrique (1.16), la luminance émise
par la surface & la température, dite "vraie" T dans ce cas, est égale au produit de I’émissivité
directionnelle par la luminance émise par le corps noir a la méme température que le corps
observé. Elle est aussi égale a la luminance du corps noir & une température, dite “apparente”,
“de luminance” ou “équivalente corps noir” notée Tr. La relation (1.32) résume cet état de
fait.

L'\ T) = e"(\, T)Lo(\, T) = Lo(\, TF) (1.32)

Pour un corps réel, il est donc nécessaire de connaitre simultanément 1’émissivité " et
la température de luminance 77, comme le met encore plus nettement en évidence l’équa-
tion (1.33) en remplacant la luminance par son expression selon la loi de Wien présentée dans
Péquation (1.7).

1 1 A =
—=—+ —In(e" 1.33
=t g e (1.33)

Des erreurs sur la connaissance de ’émissivité entrainent donc des erreurs sur la détermi-
nation de la température vraie, comme le montre I’équation (1.34) qui établit l'erreur relative
sur la température en fonction de I'erreur relative sur ’émissiviteé.

AT AT Ae”™
—_— = (1.34)
T CQ e’
Notons que dans cette expression ’erreur sur la température de luminance % est supposée
L

nulle, afin de mettre en évidence I'influence seule de I’émissivité. )
AN. : A titre d’exemple, dans le cas ou T = 1000°C, A = 2 um, Ag’ff = 1, lerreur sur la
température atteint 18%, soit 180°C.

Pour une mesure de température vraie sans contact d’un corps réel, il est
nécessaire de connaitre a la fois la température de luminance et 1’émissivité
avec une bonne précision.

Cette tache est d’autant plus compliquée que 1’émissivité dépend de nombreux paramétres
comme illustré dans le sous chapitre précédent. Nous détaillons donc maintenant les approches
de la littérature pour aborder ce probléme.
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1.4.2 Approximation ou modélisation du comportement de I’émissivité

Une des voies possibles pour résoudre le probléme de la méconnaissance de 1’émissivité est
d’émettre une hypothése quant & son comportement spectral.

1.4.2.1 Thermographie ou pyrométrie monochromatique

En thermographie quantitative monochromatique, la valeur de I’émissivité a la longueur
d’onde de mesure est fixée. Comme le montre ’équation (1.33), la connaissance de la tempé-
rature repose d’une part sur la mesure de la température de luminance (obtenue par mesure
de la luminance et par inversion de la loi de Planck) et d’autre part sur la connaissance de
I’émissivité issue d’une caractérisation au spectrométre par exemple. Dans ce cas, il faut s’as-
surer que les conditions de caractérisation correspondent aux conditions de mesure. 1l faut
également s’assurer que les conditions externes n’altérent pas les propriétés des matériaux
(modification de son état de surface), qui pourraient modifier son émissivité.

Une autre méthode, dite du point de Christiansen (cf. article [RBMEO5]), consiste en la
mesure de température, a la longueur d’onde dite ’de Christiansen’, spécifique & chaque ma-
tériau, pour laquelle I’émissivité vaut I'unité. A cette longueur d’onde, le corps est considéré
comme un corps noir et la température est obtenue directement par inversion de la loi de
Planck. Ce point dit ’de Christiansen’ est peu sensible aux variations de températures mais
est relatif & chaque matériau. La thermographie de Christiansen nécessite donc un filtre & une
longueur d’onde spécifique pour chaque matériau étudié.

Enfin, comme le montre I'équation(1.34), 'autre solution est de minimiser l'influence de
I’émissivité en procédant & une mesure a trés courte longueur d’onde et méme dans 'ultraviolet
(cf. article [HVMO97]). Pour de trés hautes températures, la pyrométrie ou la thermographie
dans l'ultraviolet permet de diminuer Perreur sur la température. L'inconvénient de cette
méthode est la faible quantité de photons émis par le corps dans la bande ultraviolette, ce qui
implique 'utilisation d’un détecteur trés performant.

1.4.2.2 Thermographie bichromatique

FEn thermographie bichromatique, nous supposons que le rapport des émissivités aux deux

longueurs d’onde de la mesure est connu. Ces valeurs peuvent étre mesurées au préalable par
spectrométrie, mais il faut s’assurer en phase de mesure que la variation de ’émissivité est de
méme amplitude pour les deux longueurs d’onde. Pour simplifier le probléme, ce rapport est
souvent posé égal a I'unité, comme dans 'article [TSDO09], ot la thermographie bichromatique
est utilisée pour mesurer la température de disques de frein en service.
Cependant, cette hypothése dite du corps gris, ou d’'invariance de I’émissivité & deux longueurs
d’onde, méme proches, est rarement vérifiée (cf. figure 1.8). L’équation (1.35) nous permet de
relier 'erreur induite par le non respect de ’hypothése & l'erreur relative en température en
fonction de la longueur d’onde bichromatique A, et du rapport des émissivités.

AT \T Acl A - (M, T)

- 2 A= D2 o S AL
T Cy &r A VD VI e"(A2,T)

(1.35)

Afin de minimiser 'influence de I’erreur de I’hypothése, la premiére longueur d’onde A; doit
étre la plus faible possible et ['écart entre les deux longueurs d’onde doit étre le plus grand
possible. Cependant cette configuration s’oppose au respect de 'hypothése, dite du corps gris,
qui est mise en défaut pour des écarts importants en longueur d’onde. Un compromis doit
étre établi pour sélectionner le couple de longueur d’onde adéquat.
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A titre d’exemple, dans le cas d’'une mesure de température T' = 1000°C, avec deux longueurs

d’onde de faible valeur et proches, A\ = 1.31um et Ao = 1.4um (soit A, = 20 um), et avec une
Aai
A
de méme 18%, soit 180°C & 1000°C. La mise en oeuvre de la thermographie bichromatique
reste délicate et ’erreur sur la température mesurée peut étre importante en raison du non

respect de I’hypothése de corps gris.

erreur relative en émissivité faible

= 0.1, Perreur relative sur la température atteint tout

1.4.2.3 Thermographie polychromatique

Pour palier & I'inconvénient précédent, la thermographie polychromatique permet de mul-
tiplier les mesures entre plusieurs couples de longueurs d’onde trés proches. Dans 'article
[SK04], dix neuf longueurs d’onde sont implémentées, et ’hypothése de corps gris est suppo-
sée pour deux longueurs d’onde consécutives. Une variation raisonnable de I’émissivité peut
étre acceptée entre deux longueurs d’onde trés proches.

Pour encore améliorer la méthode, la thermographie polychromatique suppose que la va-
riation de ’émissivité avec la longueur d’onde est connue a travers un modéle. De nombreux
modéles multispectraux (cf. articles [Duv08],|[MCO03],|WC11]) ont été mis en oeuvre qui sup-
posent une variation linéaire ou dite 'Log-linéaire’ de I’émissivité ou polynomiale (cf. article
[CS99]). Ce dernier article conclut que ce modéle d’évolution est peu représentatif d’un large
panel de matériaux. De plus, la variation thermique de I’émissivité n’est prise en compte que
si son effet est identique pour toutes les longueurs d’onde de la mesure.

En conclusion, les méthodes avec approximation ou modélisation de I’émissivité sont ra-
rement applicables a tous les types de matériaux, et elles ne prennent en compte les possibles
variations de I’émissivité avec la température ou ’état de surface que si elles influencent de
la méme maniére I’émissivité a plusieurs longueurs d’onde.

Les méthodes de mesure de température comprenant une hypothése ou une

approximation de 1’émissivité sont rarement applicables 4 un large panel de
matériaux.

Pour ces raisons, la mesure in-situ de 1’émissivité de maniére directe ou indirecte, passive
ou active est proposée.

1.4.3 Méthodes directes passives

Les méthodes de mesure directe de I’émissivité sont recensées dans ce sous chapitre. Flles
sont dites passives car elles ne modifient pas la grandeur d’intérét de mesure qui est la tempé-
rature 7 du matériau par un artifice de chauffage qui apporterait un gradient de température.
Ces méthodes directes se basent sur la définition de I'émissivité (cf. equ.(1.16)). La luminance
du matériau et celle du corps noir sont mesurées simultanément dans les mémes conditions.
L’émissivité est donc déduite, pour une direction et une température, du rapport de ces deux
quantités.

L’égalité des températures entre 1’échantillon et le corps noir peut étre obtenue par le
biais d’un thermocouple mesurant la température de I’échantillon et régulant le corps noir.
Cette méthode est particuliérement précise, car elle correspond exactement & la définition de
Pémissivité, mais se réveéle intrusive (ajout d'un thermocouple), non adaptée aux conditions
in-situ et relativement lente en regard des temps de stabilisations thermiques.

L’égalité des températures du corps noir et de 1’échantillon peut également s’obtenir par
superposition des flux émis & la longueur d’onde de Christiansen. La spectrométrie de
Christiansen, évoquée précédemment dans les méthodes de mesure de température mono-
chromatiques, permet également la détermination de ’émissivité sur une large gamme spec-
trale. Cet aspect de la méthode est présentée dans l'article [RMA199|. A la longueur d’onde
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de Christiansen, ou I’émissivité vaut un, la luminance émise par le corps est superposée a celle
du corps noir dans les mémes conditions et pré-enregistrée. Le spectre complet de I'émissi-
vité est obtenu pour différentes températures et sur un domaine étendu allant du visible &
Iinfrarouge long.

En réponse au probléme de l'instrumentation de ’échantillon par un thermocouple, la
meéthode dite du “lacher de four” (cf. article [DP95]) propose un systéme ot ’échantillon
est plongé dans un corps noir, jusqu’a stabilisation de sa température. Puis le corps noir
est subitement laché, et un spectromeétre enregistre la luminance émise par ’échantillon tant
que sa température est stable. La luminance du corps noir ayant préalablement été mesurée,
I’émissivité s’obtient par le calcul du rapport des luminances. La régulation citée précédem-
ment n’est plus nécessaire puisque l’échantillon se met “naturellement” & la température du
COTPS NOIr.

Alternativement, la méthode de polaradiométrie décrite dans l'article [Mur67]| s’affran-
chit de la régulation par thermocouple et permet 1’égalité des températures du corps visé et du
corps noir par 'analyse de la polarisation des rayonnements. Cette technique mesure la somme
des polarisations du rayonnement thermique propre au corps visé et du rayonnement corps
noir se réfléchissant sur 'objet d’étude. La température du corps noir est ajustée de facon a
ce que les composantes perpendiculaires et paralléles du rayonnement résultant soient égales.
Ces méthodes ne résolvent que le probléeme de l'intrusion par thermocouple. Le probléme du
temps de stabilisation du corps noir reste entier.

Une méthode passive plus rapide est proposée dans article [PKO01], ou le rayonnement
corps noir est amené directement sur le corps étudié par application de peintures trés émissives.
Ce corps noir ’in-situ’ est donc toujours porté a la température du corps d’étude. Une partie
de I’échantillon rayonne comme un corps réel et 'autre comme un corps noir. La notion de
mesure non destructive est ici mise en défaut, car la surface visée est modifiée par I’application
de la peinture émissive.

Nous voyons que les méthodes “basées corps noir” sont peu adaptées & un systéme rapide,
non destructif ou sans contact. Passons maintenant aux méthodes “basées émissivité”, qui ne
s’'intéressent qu’au parameétre optique d’émissivité, sans régulation thermique sous-jacente.

L’émissivité étant un paramétre difficile a prédire sur un procédé dynamique, une premiére
solution serait de faire en sorte que sa valeur varie peu. Dans larticle [TRG98]|, un pyromeétre
est équipé d’une sonde hémisphérique, afin d’augmenter 1’émissivité apparente du corps visé
par réflexions multiples sur les parois du détecteur. Il en résulte une émissivité élevée et
constante quel que soit le matériau d’étude. Ce “gold cup pyrometer” ne s’applique que sur
des matériaux dont ’émissivité dépasse 0.6 et implique un quasi-contact avec la surface d’étude
car 'hémispheére doit récupérer un flux correspondant & toutes les directions d’émission.

Dans ce méme esprit, la méthode “de la boite”, présentée dans l'article |[BNRS86],
permet la mesure de I'émissivité par augmentation de I’émissivité apparente. Celle-ci consiste
a déposer sur le matériau une caisse sans fond et & couvercle interchangeable, dont les parois
sont parfaitement réfléchissantes. En alternant les couvercles parfaitement réfléchissants et
parfaitement absorbants, il est possible de distinguer la contribution de la température et
de I’émissivité, et de la mesurer. Cette méthode n’est valide que pour des objets de grandes
dimensions, et n’est pas en accord avec une mesure sans contact.

La séparation de la température et de ’émissivité peut se faire aussi par 1’étude des
gradients présents dans l'image détectée. Dans le domaine de la télédétection, les scénes
thermiques présentent des contrastes spatiaux importants. Il est possible, en étudiant les
fréquences spatiales de la scéne étudiée, de discriminer quelles sont les dépendances en émis-
sivités et les dépendances en température. Ces traitements algorithmiques (TES, NDVI,
TISI, SpectralSmoothness, SMaC), présentés dans les articles [OCSFN12] ou [KPNS07],
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ne sont pas adaptables & des scénes peu texturées ou trés directionnelles intervenant dans le
domaine du controle des matériaux.

En conclusion, les méthodes de mesure directes d’émissivité ne sont pas ap-
plicables pour une mesure de champs rapide, non intrusive et sans contact.

1.4.4 Méthodes directes actives

Les méthodes directes actives se basent sur ’excitation thermique du matériau qui permet
la séparation des dépendances de température et d’émissivité. Cette excitation peut prendre
plusieurs formes, en fonction du phénoméne & détecter :

— Optique : Lock-in ([Bal89]), pulsed et stimulated thermography ([CTPA11]). Ces

méthodes se basent sur 'excitation thermique du matériau par une source d’éclaire-
ment externe, dont le rayonnement est absorbé et fait varier localement la température.
L’étude de la relaxation de 'onde thermique, en phase et en amplitude, permet de dé-
terminer la diffusivité thermique du matériau et d’identifier les défauts du matériau, en
surface et en profondeur.
Une autre méthode optique active est la thermographie par phosphorescence
(JCMPT*05]), qui permet de remonter & des gradients de température en profondeur.
Les matériaux étudiés sont préalablement dopés par des oxydes de terres rares, qui ré-
agissent & une excitation ultraviolette par phosphorescence dans le visible. L’analyse du
pic de phosphorescence aprés excitation conduit & la détermination de la température
dans la profondeur.

— Meécanique : Vibrothermographie ([RCHT11]). Lors de la sollicitation mécanique
d’un échantillon, par exemple en traction, une partie de I’énergie mise en jeu est échan-
gée avec 'environnement par 'apparition de points chauds, qui peuvent étre ensuite
I'amorce de défauts structuraux. Ces informations sont particuliérement intéressantes
pour expliquer les propriétés des matériaux a mémoire de forme [HMM™05].

— Acoustique : Thermosonics (|[KVHI12]). L’application d'un onde acoustique sur le ma-
tériau permet 'identification de défauts dans la matériau.

— Magnétique : Eddy thermographie ([WACBI12|). La thermographie en courant d’Eddy
se base sur I’excitation magnétique d’un matériau conducteur. Le chauffage par induc-
tion révele les hétérogénéité relatives a la présence de défauts dans le matériau, qui
peuvent étre détectés par imagerie thermique.

Nous voyons que peu de méthodes actives directes permettent la détermination de la tempé-
rature ou de ’émissivité. Elles sont davantage axées vers la détection de défauts et la mesure
des propriétés thermiques des échantillons.

Seule la thermographie stimulée permet de remonter a la valeur de I’émissivité. Dans ’ar-
ticle [LBG10T], 'excitation thermique modulée est créée par un laser de puissance permettant
une variation d’environ 10°C' de la température de ’échantillon. Cette modulation, alliée &
I’hypothése du corps gris, permet la distinction de 'émissivité et de la température et assure
pour cette méthode I'insensibilité aux rayonnements environnants. Cette méthode comprend
I’hypotheése de corps gris, et souffre donc des méme limitations que la thermographie bichro-
matique.

L’hypothése de corps gris n’est pas nécessaire dans 'article [BLE05], qui propose deux mé-
thodes d’excitation photothermique, se basant sur ’établissement du rapport aux trois lon-
gueurs d’onde d’étude, des signaux modulés. Les émissivités s’annulent sans hypothése et
le rapport des signaux n’est fonction que de la température. Cette méthode permet de déter-
miner la température, ’émissivité, la diffusivité et la conductivité du matériau.

Ces deux derniéres techniques peuvent étre considérées commnie intrusives puisqu’elles ont pour
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principe la perturbation de la grandeur d’étude T'. Mais la plus grande limitation pour ce type
de méthode est la suivante :

Les méthodes actives directes de mesure d’émissivité induisent 1’utilisation
d’un source d’excitation intense, ce qui est difficilement extrapolable 4 une
mesure de champs.

1.4.5 Méthodes indirectes

Les mesures indirectes se basent sur la mesure de grandeurs radiatives annexes, reliée a
I’émissivité par les lois de Kirchhoff.

1.4.5.1 Mesure du coefficient d’absorption

D’aprés la seconde loi de Kirchhoff, I’émissivité directionnelle est égale au coefficient d’ab-
sorption directionnel (cf. equ. (1.15)).
Une premiére mesure de I'état thermodynamique de I’échantillon est la mesure calorimé-
trique, présentée dans l'article [DHAS82|. L’échantillon est placé dans les mémes conditions
de température qu'un échantillon de référence, de coefficient d’absorption connu. Ensuite ’ex-
citation thermique est annulée et un courant est fourni aux échantillons de sorte & ce qu’ils
ne se refroidissent pas. Le rapport des puissances fournies aux deux échantillons est égal au
rapport des coefficients d’absorption. Le coefficient d’absorption peut aussi étre mesuré par
méthode résistive, présentée dans l'article [GEFJO00].
La principale limitation de cette méthode est reliée au fait que, une fois le flux absorbé et
transformé en chaleur, il n’est plus possible de discriminer les longueurs d’onde dans la gran-
deur mesurée :

Cette méthode ne permet d’accéder qu’a 1’émissivité totale du matériau,
I’émissivité spectrale n’est pas accessible.

1.4.5.2 Mesure de la réflectivité directionnelle hémisphérique

La somme de ’émissivité directionnelle et de la réflectivité directionnelle hémisphérique
vaut I'unité dans le cas du corps opaque. Cependant, la mesure hémisphérique de flux s’avére
difficile car aucun détecteur hémisphérique n’existe, comme le souligne [DHAS82]|. 1l faut
donc se ramener a la mesure du flux renvoyé dans toutes les directions en le concentrant dans
une direction donnée.

Différents systémes a base de miroir sont recensés (miroir de Coblenz, Blevin, White...).
Le détecteur et I’échantillon sont placés & I'intérieur du miroir, et le flux diffusé par le matériau
est focalisé vers le foyer optique du miroir. Le détecteur regoit le flux provenant de toutes les
directions et mesure p®". Le principal inconvénient de ces techniques est de ne permettre des
mesures que pour un unique angle d’incidence.

En complément, les systémes a sphéres intégrantes, représentée figure 1.5, utilisent le
méme principe. Le revétement intérieur est cette fois-ci constitué d’un matériau parfaitement
diffusant, comme le Spectralon ou I'Infragold selon la bande spectrale considérée. Le faisceau
incident vient d’abord frapper 1’échantillon, puis tous les rayons sont diffusés dans ’espace
et viennent se réfléchir contre le revétement, et ainsi de suite jusqu’a atteindre le détecteur
situé sur la périphérie de la sphére (dans le cas d’une sphére d’Edwards et d’Imbert), comme
le montre 'article [EW95].
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Afin de résoudre le probléme de la détection hémisphérique, en appliquant le théoréme
d’Helmholtz a la réflectivité directionnelle hémisphérique (cf. equ. (1.23)), la sphére peut étre
utilisée comme source isotrope (sphére de MacDonald, Tingwaldt, Toporetz). La mesure
du flux réflechi dans une direction donne accés & la valeur de la réflectivité directionnelle
hémisphérique.

PONT) = AN T) (1.36)

Ainsi, dans I'article [HAS82], un systéme précis de mesure de p?sé est mis au point. La sphére
intégrante de type Toporetz est placée dans une enceinte sous vide pour éviter ’absorption du
rayonnement par les gaz ambiants. De méme, la méthode développée dans I'article [[IMB™06]
consiste en 'utilisation de cavités chauffées isotropes et modulées en tant que source infra-
rouge. L’échantillon est placé dans ce “four” et une ouverture permet de mesurer la réflectivité
aprés étalonnage.

Enfin, I'article [SK06] propose une mesure & huit longueurs d’onde de la réflectivité hémi-
sphérique directionnelle. Cette méthode permet des mesures de températures vraies a haute
température, et le grand nombre de longueurs d’onde implémentées permet la mesure sur des
échantillons semi-transparent.

De maniére générale, la mesure de la réflectivité directionnelle hémisphérique
implique un appareillage encombrant et en quasi-contact. Elle n’est donc pas
adaptée a une mesure a distance.

1.4.5.3 Maesure de la réflectivité bidirectionnelle

La réflectivité bidirectionnelle n’est pas directement reliée & 1’émissivité directionnelle.
Différentes méthodes existent pour sa mesure et pour compenser cette restriction spatiale.

La mesure de la réflectivité directionnelle hémisphérique peut étre obtenue par mesure par-
tielle ou totale de la BRDF' du matériau. Celle-ci s’obtient par utilisation d’un goniométre
(cf. figure 1.7). Deux bras pivotant sur le méme axe de rotation fixent les angles d’incidence et
de réflexion, I’échantillon étant situé sur ’axe de rotation. Pour chaque configuration d’angle,
la mesure de la réflectivité bidirectionnelle est réalisée.

La premiére méthode citée comporte une hypothése quant au comportement en réflexion
du matériau visé. En effet, les articles [TB76] et [STM96] font 'hypothése d’un maté-
riau Lambertien. La mesure de la réflectivité bidirectionnelle donne acces a la réflectivité
directionnelle hémisphérique par multiplication par .

Une amélioration de cette méthode est développée dans Darticle [Alx11], qui comprend
une modulation de la source d’éclairement et du signal mesuré par le détecteur. Cette double
modulation permet la séparation des signaux thermiques et réflectométriques, et donc d’ac-
céder a la valeur de 1’émissivité directionnelle. Ces méthodes ne s’appliquent pas dans le cas
de matériaux spéculaires.

Dans Particle de [BRS85|, I'hypothése sur le matériau est moins forte. La BRDF' est
partiellement mesurée, en quelques points de I’hémisphére, et une fonction paramétrée
de I’indicatrice de réflexion est ajustée aux données expérimentales. Par intégration, la
valeur de la réflectivité directionnelle hémisphérique est obtenue. La limitation majeure de
cette méthode est que cette fonction doit étre réévaluée pour chaque matériau.

Alternativement, les méthodes développées dans les articles [Sve03] et [Her05] proposent
une méthode, appelée pyroréflectométrie, de mesure bichromatique des réflectivités bidi-
rectionnelles & deux longueurs d’onde et ou les facteurs de diffusion sont supposés égaux
pour les deux longueurs d’onde proches considérées. La valeur de 1’émissivité directionnelle
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est alors disponible par résolution mathématique du systéme bichromatique formé. Dans l'ar-
ticle [HBEROS|, cette méthode a été validée sur différents matériaux. Une application pour
des matériaux utilisés dans le domaine nucléaire est décrite dans Particle [HSNT09]. L’article
[GJ80] utilise également cette méthode, mais pour six longueurs d’onde afin d’augmenter la
précision de la méthode.

La méthode de pyroréflectométrie, incluant une source d’éclairement de faible
puissance, semble prometteuse pour une extrapolation en mesure matricielle,
car elle permet une mesure de la température a distance, non intrusive, sur
tous types de matériaux opaques.

1.5 Approche proposée

Parmi les méthodes présentées, peu de méthodes sont extrapolables & une mesure matri-
cielle de températures vraies. De nombreuses méthodes ponctuelles existent, et entrent dans
le champs de la pyrométrie, mais peu de méthodes de mesure de champs existent et satisfont
a notre cahier des charges.

Le travail présenté dans ce manuscrit s’inspire des méthodes existantes afin de développer
une nouvelle méthode matricielle de mesure de champs de températures vraies. Les méthodes
actives, nécessitant des puissances d’excitation importantes, sont peu transposables a une
mesure de champs. Les méthodes utilisant des sphéres intégrantes, sont peu adaptées a une
mesure embarquée & distance. La meilleure candidate & 'extrapolation en mesure de champs
est la pyroréflectométrie, qui comprend un appareillage simple : une source d’éclairement bi-
chromatique de faible puissance, un détecteur et deux filtres.

Une nouvelle méthode de mesure de champs de températures vraies, appelée Thermoréflec-
tométrie proche infrarouge, est développée dans ce manuscrit. Elle repose sur une mesure de
champs de température de luminance (phase de thermographie), et de réflectivités bidirection-
nelles (phase de réflectométrie). Le champ de températures vraies et d’émissivité est calculé
& partir de la résolution d’un systéme d’équations écrit pour deux longueurs d’onde proche
infrarouge. L’étude de cette méthode est guidée par les contraintes de la mesure matricielle.
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Ce chapitre décrit la méthode de thermoréflectométrie et I’évaluation de sa sensibilité par
rapport aux différentes grandeurs d’influence.

Le sous-chapitre 1 décrit les principes fondamentaux de la méthode et détaille les in-
fluences des parameétres clés de ce systéeme (hypothese, mesures, longueurs d’onde ...) via
des simulations a partir de la base de données. Le sous-chapitre 2.2 présente la génération
des données simulées sur la base des caractérisations des matériaux sélectionnés qui ont été
menées du chapitre 1. Le sous-chapitre 2.3 étudie le domaine de validité du systéme par
rapport aux variations physiques des grandeurs en jeu et au conditionnement du systéme.
Le sous-chapitre 2.4 évalue la sensibilité du systéme par rapport au respect de I’hypothése
principale. Le sous-chapitre 2.5 traite de I'influence des deux longueurs d’onde de travail. Le
sous-chapitre 2.6 précise le compromis & établir sur le choix des longueurs d’onde. Sur la base
de ce choix, le sous-chapitre 2.7 détermine la sensibilité du systéme par rapport & des mesures
bruitées et établit la sensibilité globale de la méthode.

2.1 Principes fondamentaux

Ce sous-chapitre expose les principes fondamentaux de la méthode de Thermoréflectomeé-
trie. Les équations de base, en partie présentées au chapitre 1, sont rappelées et analysées dans
le contexte de la méthode étudiée. Nous présentons successivement : les équations de base,
la méthode de mesure indirecte d’émissivité par réflectométrie, la construction d’un systéme
bichromatique et les hypothéses de la méthode.

2.1.1 Introduction de la température de luminance

L’émission d’un corps & une température 1" est égale & celle du corps noir & une température
dite “de luminance” T7,.

LY\, T) = Lo\, TF) = " (\, T)Lo(\, T) (2.1)

La température de luminance correspond au signal calibré d’un détecteur de rayonnement
étalonné avec un corps noir. L’avantage de cette grandeur est sa mesure immédiate. En outre,
elle intégre les variations directionnelles, spectrales et thermiques de 1’émissivité.

Pour déterminer la température vraie T si on connait la température de lu-
minance 17, il est nécessaire de connaitre I’émissivité ”.

2.1.2 Détermination indirecte de I’émissivité par réflectométrie

D’aprés I'équation radiométrique (2.1), la température vraie ne peut étre mesurée avec
précision que si I’émissivité est connue. Sa connaissance a priori est difficile, étant donné le
grand nombre de facteur d’influences présentés dans le sous-chapitre 1.3. La méthode sélec-
tionnée pour sa détermination est donc la mesure in-situ, en ligne.

Pour un corps opaque (la famille de matériaux visés par notre étude), la technique de
mesure d’émissivité choisie pour la mesure matricielle a distance est la réflectométrie. Comme
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le montre I’équation (1.30) rappelée ci-dessous, cette technique permet la détermination indi-
recte en condition in-situ de I’émissivité grace aux lois de Kirchhoff définies au chapitre 1, &
la mesure des réflectivités bidirectionnelles (cf. equ. (1.26)), et a 'introduction du facteur de
diffusion (cf. equ. (1.29)).

ENT) =1 " (AT (A, T) (2.2)

Cette écriture impose la direction d’incidence du rayonnement et celle de l'observation de la
surface du matériau opaque.

Proposition de la thermoréflectométrie : mesure indirecte du champ d’émissi-
vités par la mesure des réflectivités bidirectionnelles et par le calcul du facteur
de diffusion.

2.1.3 Mesure des réflectivités bidirectionnelles : conformité directionnelle

L’écriture de 'équation précédente n’est pas satisfaisante par rapport aux conditions de
mesure mises en pratique. En effet, I’émissivité est un terme radiométrique se référant a la
direction du détecteur 7. Les réflectivités, elles, sont définies pour un angle d’incidence 7 et
un angle de détection i. 11 faudrait donc que la source émette depuis la direction de détection,
ce qui est difficile & obtenir expérimentalement.

En établissant la réciprocité des chemins optiques, le théoréeme d’Helmholtz (cf. Equ. (1.23))
permet toutefois de contourner cette difficulté. Le théoréme ne peut étre étendu aux valeurs
hémisphériques que dans le cas d’une source d’éclairement hémisphérique isotrope.

Dans notre cas, il ne peut donc pas étre appliqué au facteur de diffusion car la source d’éclai-
rement thermoréflectométrique occupe un angle solide faible. Le facteur de diffusion doit donc
garder ses dépendances directionnelles originales. Seule la réflectivité bidirectionnelle bénéficie
du théoréme.

Par conséquent, pour rester cohérent avec les conditions de mesure, 'équation (2.2) est réécrite
comme suit :

i -7
1

" NT) =1—p"" (N, T)n™ (X, T) (2.3)

2.1.4 Calcul du facteur de diffusion : hypothése majeure de la thermoréflec-
tomeétrie

Dans cette partie, nous analysons ’hypothése majeure de la méthode et ses implications
sur les grandeurs radiatives.

2.1.4.1 Approche

En faisant intervenir les grandeurs réflectométriques dans la définition de I’émissivité,
pour un corps opaque et sans réflexion de 'environnement, [’équation de base de la méthode
devient :

Lo\ TF) = (1= (A, T (X, T)) Lo(A, T) (2.4)

Dans la méthode de thermoréflectométrie, méme si la température de luminance et la réflec-
tivité bidirectionnelle sont mesurées 'in-situ’ et simultanément, la température vraie n’est pas
accessible car le facteur de diffusion reste inconnu. L’équation précédente ne peut donc pas
étre résolue directement.

L’approche proposée par [BRS85], rappelée au chapitre 1, consiste en la modélisation du
facteur de diffusion, mais ne permet pas de s’adapter & tous les types de matériaux. Nous op-
terons pour 'approche de [GJ80] et [Her05], consistant & poser le facteur de diffusion comme
un paramétre inconnu et de procéder a une hypothése pour sa détermination.
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2.1.4.2 Hypothese

L’hypothése principale de la thermoréflectométrie consiste alors a supposer que le facteur
de diffusion est constant pour des longueurs d’onde proches. En d’autres termes, le phénoméne
de réflexion sur le corps visé est de méme nature (spéculaire ou diffusant) pour des longueurs
d’onde proches. Comme la forme de I'indicatrice de réflexion dépend fortement de la rugosité,
fixe, du matériau, cette hypothése semble acceptable en premiére approche. Elle équivaut &
une homothétie sur les BRDF, comme l'illustre la figure 2.1, a gauche, pour deux longueurs
d’onde.

Fic. 2.1 - BRDF dans le plan d’incidence théorique pour deux longueurs d’onde : homothé-
tiques (gauche), et non homothétiques (droite).

2.1.4.3 Discussion

Pour deux longueurs d’onde, la réflectivité & une longueur d’onde ne subirait qu’une dila-
tation d’un facteur k£ par rapport a 'autre longueur d’onde :

BRDF™()\,) = k-BRDF"(\) (2.5)
PT(Ne) = k- p"T (M) (2:6)

.

Le facteur de diffusion étant l'intégrale du rapport de la BRDF par la réflectivité bidirec-
tionnelle, il est trivial de prouver que (A1) = 77" (\a).

Cependant, pour des domaines spectraux larges, les BRDF peuvent différer. Une étude quan-
titative, basée sur les lois physiques de la réfraction est présentée en annexe A. Des régles
générales peuvent étre énoncées :

— un matériau est diffusant si la longueur d’onde est faible devant la rugosité, et est
spéculaire si la longueur d’onde est grande devant la rugosité.

— Pour deux longueurs d’onde trés différentes, le corps d’étude peut donc étre spéculaire
pour la premiére longueur d’onde, et diffusant pour la seconde. Dans ce cas, illustré sur
la figure 2.1, & droite, le facteur de diffusion peut ne pas étre le méme pour les deux
longueurs d’onde. En ce qui concerne la thermoréflectométrie, les longueurs d’onde sont
choisies proches, de sorte a éviter ce phénoméne.

A titre de comparaison de la contrainte induite par ’hypothése, remarquons que celle du
corps gris, utilisée dans le cas de la pyrométrie ou thermographie bichromatique classique,
implique des BRDF strictement identiques, en forme et en amplitude (cf. equ (2.7)). L’hy-
pothése de la thermoréflectométrie est en ce sens moins restrictive que ’hypothése de corps
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L’hypothése fondamentale de la thermoréflectométrie consiste en 1’invariance
du facteur de diffusion pour des longueurs d’onde proches.

2.1.5 Systéme de thermoréflectométrie bichromatique

En mesure de température sans contact, une technique classique pour résoudre des pro-
blemes sous-dimensionnés consiste a construire un systéme multispectral & deux ou plusieurs
longueurs d’onde (cf. chapitre 1). En introduisant ’hypothése d’invariance du facteur de dif-
fusion en fonction de la longueur d’onde, le systéme multispectral minimal repose sur deux
longueurs d’onde. L’équation (2.4) est donc ré-écrite pour deux longueurs d’onde A1 et Ao
(avec A1 < A2) comme suit :

Lo(A,Tp) = (1= p"" (A, D)™ (T)) Lo(M, T) (2.8)
Lo(h2, T) = (1= p"" (Ao, T)n™(T)) Lo(A2, T)
Le systéme de thermoréflectométrie bichromatique se base sur deux mesures (Tf et pff) a

deux longueurs d’onde (A1 et A2), et sur une hypothése d’invariance du facteur de diffusion a
ces deux longueurs d’onde.

La construction d’un systéme bichromatique associée & I’hypothése d’inva-
riance du facteur de diffusion aux deux longueurs d’onde de mesure proches
permet de déterminer la température vraie de la surface observée.

2.1.6 Synthese

La méthode de thermoréflectométrie comporte donc deux phases :

— Mesure des températures de luminance : Cette phase de thermographie classique consiste
en la transformation du flux thermique détecté en températures de luminance, ces der-
niéres contenant des informations de température et d’émissivité qui ne peuvent a priori
pas étre découplées.

— Mesure indirecte de 1’émissivité par réflectométrie : Cette phase de réflectométrie ex-
ploite la mesure du flux réfléchi afin de déterminer la réflectivité bidirectionnelle. La
méconnaissance de la réflectivité directionnelle hémisphérique est compensée par I’in-
troduction du facteur de diffusion, a priori inconnu, relatif au type de réflecteur visé.
L’hypothése fondamentale de la méthode consiste a considérer ce parameétre comme in-
variant pour les deux longueurs d’onde voisines, ce qui est équivalent a une homothétie
sur les formes des distributions des réflectivités dans ’hémisphére.

Avec cette hypothése, les équations radiométriques sont ensuite écrites pour deux longueurs
d’onde. Ainsi, le systéme de thermoréflectométrie bichromatique est formé et il comporte
quatre entrées, se base sur une hypothése et une méthode de résolution, et fournit deux
sorties qui sont la température vraie et le facteur de diffusion, notées T et 7], comme le montre
le schéma 2.2. Comme tout systéme bichromatique, ce systéme comporte également deux
paramétres d’ajustement qui sont les longueurs d’onde A\; et Ag. Dans la suite du manuscrit,
nous évaluons le systéme avec des données issues de la caractérisation des matériaux menée
dans le chapitre 1 et de la génération des entrées présentée dans le sous-chapitre 2.2. Ensuite,
la premiére étape de I’évaluation de la méthode, menée dans le sous-chapitre 2.3, consiste
& déterminer le domaine de validité du systéme thermoréflectométrique. L’objectif est de
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T,(A) — A
TEA,) —o Résolutiondu | -T
L 2 %
iF systeme thermo-
P ﬁ(/\l) — réflectométrique |7
pl,r(Az) .l

Hypothese : invariance
spectrale de n"(T)

Fic. 2.2 — Schéma fonctionnel du systéme de thermoréflectométrie.

déterminer 'unicité ou non de la solution du systéme, en fonction des domaines de variation
des grandeurs physiques en présence. Une fois le systéme bien maitrisé, une étude de sensibilité
par rapport au respect de I’hypothése fondamentale sur le facteur de diffusion est menée dans
le sous-chapitre 2.4. L’influence du choix des longueurs d’onde et des émissivités spectrales
est discuté afin de définir une configuration optimale. Enfin, pour compléter les résultats
précédents, les performances et la robustesse du systéme pour les matériaux de la base de
données sont évaluées dans les sous-chapitres 2.5 et 2.7 par simulation. Dans cette derniére
partie, le respect de ’hypothése est supposé parfait, et seul le systéme thermoréflectométrique
est étudié.

2.2 Génération des données de simulation

Ce sous-chapitre est consacré a la génération des données d’entrées du systéme & partir
des propriétés thermo-optiques des matériaux représentatifs du chapitre 1.

2.2.1 Description de la procédure de génération des données

Pour la simulation, nous appliquons la méme méthodologie sur les matériaux de la base
de données, dont les propriétés thermo-optiques ont été caractérisées au chapitre 1 (émis-
sivité directionnelle, facteur de diffusion). A partir de ces propriétés et d'une température
vraie prédéterminée, les entrées du systéme (réflectivités bidirectionnelles, températures de
luminance) sont calculées. Ensuite, du bruit est spécifiquement ajouté en fonction des études
menées. Le schéma 2.3 synthétise la génération des données d’entrée. Le systéme d’équation
(2.8) est ensuite résolu et les valeurs estimées (température et facteur de diffusion), notées &
sont comparées aux valeurs injectées initialement.

2.2.2 Calcul des données d’entrée du systéme thermoréflectométrique

Les émissivités et les facteurs de diffusion étant connus, la premiére entrée du systéme, la
réflectivité bidirectionnelle p*™(\;, T), est calculée & partir de ’équation (2.3). La température
de luminance T f est déterminée a partir de la température “cible” T' et de I’émissivité spectrale
directionnelle, suivant I’équation (2.1). La température cible’ a été choisie & T = 1000°C, cas
le plus critique pour tester la précision de la méthode, comme le montre 1’équation (1.34). Les
deux entrées sont affichées sur les figures 2.4 et 2.5.

Les variations des températures de luminance suivent celles de I’émissivité, sauf pour I’Alu-
mine. Les lois physiques sont bien respectées : température de luminance toujours inférieure
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FiG. 2.5 — Réflectivités bidirectionnelles pour différents échantillons de matériaux en fonction
de la longueur d’onde PIR.

a la température vraie et d’autant plus faible que I’émissivité est basse. Au contraire, les
variations des réflectivités sont inversées par rapport aux émissivités, cette fois pour tous les
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matériaux. Les plus hautes valeurs de réflectivité sont obtenues pour le Tungsténe, du fait de
son comportement spéculaire.

En résumé, pour les métaux, les valeurs des réflectivités bidirectionnelles sont croissantes avec
la longueur d’onde et les valeurs des températures de luminance sont décroissantes. Les deux
entrées varient donc en sens inverse. Au contraire, pour I’Alumine, les deux entrées varient
dans la méme direction, elles sont décroissantes. Les variations d’émissivité pour I’Alumine
ne sont pas assez importantes pour compenser la variation en longueur d’onde, comme décrit
dans I’équation (2.1). Pour les oxydes de Dysprosium et d’Erbium, les deux tendances sont
observées du fait de l'inversion des variations spectrales dans le proche infrarouge.

2.3 Domaine de validité du systéme thermoréflectométrique :
Etude des solutions

Dans ce sous-chapitre est présenté le domaine de validité du systéme de thermoréflecto-
meétrie bichromatique & travers '’étude des solutions du systéme en fonction des valeurs de ses
entrées.

2.3.1 Domaine de validité des sorties du systéme

L’analyse du systéme (2.8) permet dans un premier temps de déterminer le domaine de

variations des sorties du systéme qui sont les suivantes :

— Température vraie T : selon ’équation (2.1), la température vraie est toujours plus élevée
que la température de luminance. Ainsi, pour deux longueurs d’onde, la température
doit étre supérieure au maximum des deux valeurs de températures de luminance :
T > Ty = maz(Ti(M),TF(A2)). La plage de variation de la température vraie sera
donc de [Tp; 1000]°C.

— La facteur de diffusion

-7
N2

: & partir de ’équation (2.3), le facteur de diffusion doit
étre inférieur ou égal & l'inverse du maximum des deux réflectivités bidirectionnelles :

77?,? < ng’i = 1/(max(p?”7(/\1), p;’F(Ag))). La plage de variation du facteur de diffusion
est de [0; ng’i].

2.3.2 Approche de résolution

Bien que le prototype soit décrit ultérieurement, il est important de souligner ici que le
systéme (2.8) doit étre résolu pour chaque pixel de la caméra choisie dans notre étude comme
détecteur. Une méthode itérative consistant, & chaque itération, & incrémenter le facteur de
diffusion et & calculer I’écart entre les deux équations radiométriques pour déterminer 'in-
tersection des deux équations est a proscrire en raison du temps de calcul. Le systéme (2.8)
est alors ramené & un probléme de minimisation unidimensionnelle sans contrainte avec deux
orientations possibles :

— Résolution par détermination du facteur de réflexion : la température T est exprimée en

fonction de n™* a Paide d’une des deux équations puis, par remplacement, une fonction
cout f, de 0"
instable numériquement en raison d’un conditionnement mal adapté de la fonction cofit.

7 est obtenue et il faut en trouver les zéros. Cette méthode s’est révélée

— Reésolution par détermination de la température : le facteur de diffusion 7™ est exprimé
en fonction de T' a 'aide d’une des deux équations puis, par remplacement, une fonction
cotit fr de T (cf. equ. (2.9)) est obtenue et il faut en trouver les zéros. Le calcul détaillé
de cette fonction est présenté en annexe C.
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solutions
—Cy 1 1
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(A, T —C 1 1
T 1o (1))
PP (A1, T) Av \Tp(M,T) T
Cette approche permet la détermination de la température vraie. Le facteur de diffusion est
déterminé par remplacement direct dans 1’équation restante.

(2.9)

1

<

2.3.3 Analyse de la fonction coit : Nombre de solutions

En premieére approche, la fonction coiut f(T') est tracée pour trois matériaux de la base
de données présentant trois types de variations de 1’émissivité en fonction de la longueur
d’onde. L’émissivité du Tungsténe décroit avec la longueur d’onde, celle de I’Alumine croit
faiblement et celle de ’Erbium croit fortement. De plus, les conditions de simulations sont :
une température 'cible’ de 1000°C' et des longueurs d’onde A\; = 1064um et Ao = 1550um.
Pour ces matériaux et dans ces conditions, la fonction f(T') est tracée en fonction de la
température sur la figure 2.6.
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F1G. 2.6 — Variation de la fonction cout f(7') de 'alumine, de oxyde d’Erbium (Er203) et
du Tungsténe en fonction de la température.

Pour l'oxyde d’Erbium et le Tungsténe, 'unicité de la solution est mise en évidence. Ce-
pendant, pour ’Alumine, une double solution est observée dans l'intervalle de résolution. Les
autres matériaux de la base de données ont été testés, et ils présentent tous une solution
unique.

L’étude approfondie de la fonction cotit (2.9) est nécessaire pour une prédiction compléte
du nombre de solutions. L’analyse mathématique détaillée est portée dans 'annexe C, et seul
le résumé des résultats est présenté dans ce paragraphe. L’évolution et les limites de la fonction
colt sont représentées dans le tableau 2.7.

La fonction coiit présente toujours une partie croissante et une partie décroissante en
fonction de la température. Le sens de variation s’inverse & un point d’inflexion T, dont
Pexpression est connue analytiquement (cf. annexe C).
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FI1G. 2.7 — Evolution de la fonction cotit f(T') (2.9) en fonction de la température.
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Une double solution, notée Ts, peut exister si f(oo) < 0. L’étude de la variation de f(o0)
(cf. annexe C) montre que dans le domaine spectral PIR et dans la gamme thermique considé-
rée, f(oo) est négative lorsque €3 > €. Pour la base de données étudiée, ces caractéristiques
correspondent & seulement deux cas : I’Alumine et 'oxyde d’Erbium. Or, lorsque g5 > €1,
seuls les matériaux satisfaisant a la condition (2.11) présentent une double solution.

M (e (M, T))
A2~ In(e"(\,T))

Les deux conditions précédentes peuvent étre réunies dans l’assertion suivante :

(2.11)

Seuls les matériaux présentant une faible croissance de I’émissivité présentent

une double solution du point de vue de la méthode de thermoréflectométrie.

Pour notre base de donnée, seule I’Alumine est concernée par cette double solution. Cette
seconde solution biaisée pour les matériaux & faible croissance d’émissivité, de type Alumine,
peut étre annulée en introduisant des fonctions de contraintes dans la résolution du systéme
(typiquement T' < Ty) ou en introduisant une troisiéme longueur d’onde (cf. article [Her05]).

2.4 Sensibilité du systeme thermoréflectométrique par rapport
au respect de I’hypothése fondamentale

Dans ce sous-chapitre est discuté ’hypothése d’invariance du facteur de diffusion a deux
longueurs d’onde et sa conséquence sur 'erreur en température vraie. Dans un premier temps,
la relation fondamentale entre I’erreur relative commise sur la température est exprimée en
fonction de l'erreur relative sur le facteur de diffusion. Tout d’abord, cette équation révéle
que U'erreur relative en température est linéairement dépendante de ’erreur relative en fac-
teur de diffusion. Sa variation expérimentale dans le proche infrarouge est présentée dans le
sous-chapitre 2.4.2. Ensuite, I’erreur en température est fonction de deux termes : l'un est lié
au paramétrage de la méthode et 'autre est relatif au type de matériau visé. Ces termes sont
évalués séparément pour les matériaux de notre base de données et nos paramétrages envi-
sagés dans les sous-chapitre 2.4.3 et 2.4.4. Enfin, le dernier sous-chapitre englobe les termes
précédents et conclut sur la sensibilité de la méthode a I’hypothése principale.

Il est important d’insister sur le fait que cette étude n’évalue que I'impact du non respect
de ’hypothése sur la température vraie. En aucun cas, elle n’établit 'incertitude totale de la
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méthode, et a pour seul objectif de fournir des éléments de réponse sur les choix des longueurs
d’onde qui minimisent 'impact de I’hypothése sur la température vraie.

2.4.1 Relation entre I'erreur sur la température et celle sur le facteur de dif-
fusion

Le calcul de l'erreur sur la température vraie se base sur ’équation (1.35), reliant l'erreur
en température & I'erreur sur ’approximation de 1’émissivité pour un systéme bichromatique.
Pour la méthode de thermoréflectométrie, ’émissivité est remplacée par le complément & un
du produit des réflectivités bidirectionnelles par le facteur de diffusion (cf. Equ.(2.2)). Il est
important de noter que pour cette étude, nous supposons que les erreurs sur les entrées du
systéme (mesures de températures de luminance et réflectivités bidirectionnelles) sont nulles.
Seule la sensibilité par rapport a 'hypothése de base est évaluée. L’équation (2.12) relie alors
I'erreur relative en température et ’erreur relative sur le facteur de diffusion :

AT AT A
= = . 2.12
T Ep* CQ 777:‘71' ( )
)\2/\1 EF()\l, T)EF()\Q, T)
A = 22L et g = |— 4
avee M T T FOLT) — (e, T)

L’erreur relative sur la température vraie est donc proportionnelle & 'erreur relative sur la
facteur de diffusion. Sa variation spectrale expérimentale est présentée dans le sous-chapitre
suivant. Ensuite, la variation du paramétre A, relatif aux longueurs d’onde sélectionnées
pour la méthode bichromatique, est examinée pour des longueurs d’onde compatibles avec les
sources d’émission laser dans le proche infrarouge. Puis le parameétre ¢, est examiné, pour
les matériaux de la base de données et les mémes longueurs d’onde. Nous concluons alors sur
I'influence de la combinaison des différents termes sur I'erreur relative en température.

2.4.2 \Variation spectrale expérimentale du facteur de diffusion

Ce paragraphe analyse le domaine de variation du facteur de diffusion de notre base de
données de matériaux. A partir des spectres du facteur de diffusion présentés sur la figure
1.10, l'écart relatif de valeurs spectrales du facteur de diffusion par rapport & sa moyenne
spectrale dans 'infrarouge proche est calculé. Les résultats sont présentés dans le tableau 2.1.
Le facteur de diffusion varie peu dans le proche infrarouge. Pour les métaux et I’Alumine, la

77()\%*77 (%)
Matériau 1.064pm | 1.208um | 1.310pum | 1.400pum | 1.550um
Oxyde 11 9.07 7.79 0.57 28
d’Erbium
Oxyde de 0.40 6.10 3.16 4.63 4.24
Dysprosium
Alumine 1.82 0.22 0.30 0.73 1.01
Inconel 1.12 0.08 0.18 0.76 0.62
Cuivre Oxydé | 0.19 0.92 0.48 0.78 1.53
Tungsténe 4.51 0.78 0.08 1.70 3.52

TaB. 2.1 — Variation spectrale du facteur de diffusion, exprimée selon la relation )77()‘77%777

7

pour les matériaux de la base de donnée.

variation ne dépasse pas 5%. L’hypotheése d’invariance du facteur de diffusion est donc fondée
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pour ces matériaux.

Pour les oxydes de terres rares, les variations sont plus importantes. La présence de fortes
bandes d’absorption influence le comportement en réflexion. Ainsi, dans la bande de forte ab-
sorption de 'Oxyde d’Erbium, le comportement en réflexion semble devenir plus spéculaire.
Le facteur de diffusion varie alors de presque 30% par rapport & sa valeur moyenne dans le
proche infrarouge. Pour l'oxyde de Dysprosium, la variation est plus modérée et atteint au
maximum 6%.

La variation expérimentale du facteur de diffusion est faible pour notre base
de données, sauf pour I’Oxyde d’Erbium, ou elle atteint 28%.

2.4.3 Variation de la longueur d’onde bichromatique

Dans ce sous-chapitre, les variations de la longueur d’onde bichromatique, notée A, sont
examinées pour cing longueurs d’onde proche infrarouge compatibles avec des émissions la-
ser. Ces variations sont affichées sur la figure 2.8. La longueur d’onde bichromatique présente

20 T I T I
: i | :
18+ Lo ) : .
% X L ;
5 <
14 . | |
¥

—
[
T

Longueur d onde bichromatique (um)

lof : |
A2=1.208 um
| * A=1.310 um
Ao=1.4 um
| 4 Ay=1.55 um
0.9 1 L1 12 L3 14 L5 1.6

Premiére longueur d onde (um)

Fia. 2.8 — Variation de la longueur d’onde bichromatique en proche infrarouge.

des singularités pour la condition A\; = A9, ot elle tend vers l'infini. Les longueurs d’onde ne
doivent pas étre choisies trop proches pour préserver la sensibilité & 'hypothése de la méthode.
A Tinverse, la longueur d’onde bichromatique A, est minimale pour une premiére longueur
d’onde faible, et un écart entre les deux longueurs d’onde maximal. Pour le domaine proche
infrarouge, elle est minimale pour les longueurs d’onde 1064nm et 1550nm.

La longueur d’onde bichromatique )\, est élevée pour des longueurs d’onde
proches. Dans ce cas, son influence étant linéaire par rapport a ’erreur relative
en température, une forte sensibilité de la méthode au respect de I’hypothése

est observée.

2.4.4 Variation de I’émissivité bichromatique

Dans ce sous-chapitre, I'influence de I’émissivité bichromatique, €,, est examinée. Selon
Pexpression (2.12), Uerreur relative en température est inversement proportionnelle & 1’émis-
sivité bichromatique. Cette derniére dépend des émissivités du matérian aux deux longueurs
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I’hypothése fondamentale

d’onde sélectionnées pour la méthode. La variation de ’émissivité bichromatique est affichée
sur figure 2.9 pour la plage totale de variation des émissivités. Les matériaux de la base de
données sont localisés sur la figure par des cercles noirs, pour les longueurs d’onde 1.064um
et 1.55um.

2]
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457 £2=04 ; ; A nconel %
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4r P =08 1
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o
v
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FiG. 2.9 — Emissivité bichromatique en fonction de la premiére émissivité pour différentes
seconde émissivités.

L’émissivité bichromatique présente des discontinuités en e; = €9, ot elle tend vers U'infini.
Par conséquent, pour des corps gris, la valeur de ’émissivité bichromatique est trés élevée.
Une erreur sur le facteur de diffusion a donc peu d’influence sur I’erreur en température.

Au contraire, pour des corps sélectifs dont I’émissivité varie beaucoup, la valeur de I’émis-
sivité bichromatique est faible. Pour ces corps sélectifs, et particuliérement pour 'oxyde d’Er-
bium, une forte sensibilité est notée de l'erreur relative de la température en fonction de
Perreur relative en facteur de diffusion.

Plus généralement, I’émissivité bichromatique est élevée pour des matériaux émissifs (partie
droite du graphe), et faible pour les matériaux dont la premiére longueur d’onde est inférieure
a 0.1 (partie gauche du graphe).

La sensibilité de la méthode a I’hypothése principale est élevée pour les ma-
tériaux sélectifs.

2.4.5 Variation du coefficient 2=7

&

Les deux sous-chapitres précédents ont établi que la longueur d’onde bichromatique est
minimale pour deux longueurs d’onde éloignées dans le proche infrarouge et que I’émissivité
bichromatique était maximale pour deux valeurs d’émissivité proches (les corps gris). Ces re-

commandations étant opposées, pour chaque matériau de la base de données, il existe donc un
Ar.T
er.Co
Pour chaque matériau, le coefficient est calculé pour toutes les combinaisons de longueurs

d’onde A;, A\j, avec i = 1...4 et l =i+ 1...5 et donc toutes les combinaisons de longueur
d’onde et d’émissivité bichromatiques. Les figures 2.10, 2.11 et 2.12 affichent pour chaque

minimale.

choix de longueurs d’onde optimal qui correspond & une valeur du coefficient

matériau les résultats obtenus en fonction de la différence de longueur d’onde.
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F1G. 2.12 — Coefficient )‘T - pour les matériaux Cuivre Oxydé (gauche) et Tungsténe (droite)
en fonction de la dlﬁerence de longueur d’onde.
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2.4. Sensibilité du systéme thermoréflectométrique par rapport au respect de
I’hypothése fondamentale

Pour les matériaux meétalliques (figures 2.11, a droite, et 2.12), le coefficient ;;TC:';

est le plus faible pour la combinaison de longueurs d’onde 1.064um et 1.208um. En outre,
pour toutes les combinaisons de longueurs d’onde, il ne dépasse pas la valeur 0.03. Malgré une
longueur d’onde bichromatique élevée, I’émissivité bichromatique est toujours suffisamment

élevée pour induire un coefficient % faible. Quelque soit le choix des longueurs d’onde, la
méthode est donc peu sensible au non-respect de ’hypothése principale. De plus cette ten-
dance est d’autant plus vraie que les variations spectrales de 1’émissivité sont faibles comme
dans le cas de l'inconel, corps quasi-gris ou de ’alumine. Une erreur importance sur le facteur
de diffusion peut donc étre tolérée.

Pour les matériaux métalliques, proches du cas ”gris”, la méthode est peu
sensible au non respect de I’hypothése principale. En d’autres termes, pour
ces matériaux, il n’est pas nécessaire de connaitre le facteur de diffusion avec
précision.

Pour les matériaux sélectifs (Ery03; Dy203), le premier constat est que les valeurs

du coefficient E)‘T g,; sont bien plus élevées. Elles peuvent atteindre la valeur 0.3 pour ’Oxyde

d’Erbium, soit dix fois plus que pour les matériaux a faible variation d’émissivité. Le second

constat est que la combinaison de longueurs d’onde induisant une sensibilité minimale est
1.064pm et 1.208um. A ces longueurs d’onde I’Oxyde d’Erbium se comporte comme un corps
gris, cette conclusion rejoint donc celle émise pour les métaux. Les mémes observations sont
relevées pour ’'Oxyde de Dysprosium.

Pour les matériaux sélectifs, et si les longueurs d’onde utilisées induisent des
émissivités spectrale trés différentes, la méthode est trés sensible au non res-
pect de ’hypothése principale. En d’autres termes, pour ces matériaux, il est
nécessaire de connaitre le facteur de diffusion avec précision.

FEn résumé, pour chaque matériau, il existe un choix de longueurs d’onde optimal ot le
matériau se comporte de facon quasi-grise, et qui rend la méthode insensible & la variation de
I’hypothése principale. En effet, dans le cas d'un matériau gris, une méthode passive de type
thermographie bichromatique est suffisante. La mesure de réflectivité ne fait que surdimen-
sionner le systéme. La mesure indirecte de I’émissivité peut étre assez fausse, sans pour autant
biaiser la mesure. A I'inverse, pour un matériau sélectif, la mesure indirecte de I’émissivité est
indispensable et doit étre relativement précise.

2.4.6 Synthese : variations de I’erreur relative en température (%)

L’équation (2.12) compléte est maintenant étudiée pour montrer les effets combinés de la
longueur d’onde bichromatique, de 1’émissivité bichromatique et de I'erreur sur I’hypothése
d’invariance du facteur de diffusion. Elle est calculée, pour une température de 1000°C', une
longueur d’onde de 1.064um et 1.55um et pour les différents matériaux de la base de don-
nées. Pour cette configuration, la longueur d’onde bichromatique A, est plutot favorable & la
méthode. Les résultats sont donnés sur la figure 2.13.

Nous constatons que le cas critique est représenté par I’oxyde d’Erbium. La valeur du

coefficient é

;g est élevée. Pour conserver une erreur en température de 10°C), la variation
.

relative sur le facteur de diffusion ne doit pas différer de plus de Al 8% . Or la mesure

du facteur de diffusion, présentée sur le tableau 2.1, a montré une variation maximale de
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Fiac. 2.13 — Erreur absolue en température en fonction de I’erreur relative sur le facteur de
diffusion.

28%. L’erreur en température serait alors d’environ 30°C'. Pour ce type de matériau, le choix
des longueurs d’onde 1.064um et 1.208m nous rameéne & un cas gris, donc rend la méthode
moins sensible & I’hypothése. Néanmoins, nous verrons dans le sous-chapitre suivant que ce
choix de longueurs d’onde conditionne défavorablement le systéme de résolution de la méthode.

Pour les autres matériaux, la variation relative du facteur de diffusion n’excéde pas
An?,i

moitié de celle autorisée par le cahier des charges. Dans le cas particulier de I'Inconel, qui
est le matériau 'gris’ de la base de donnée, 'erreur en température est la plus faible. Méme
si Vestimation du facteur de diffusion est fausse a 50%, la valeur de la température vraie est
correcte.

< 11% (cf. tableau 2.1). L’erreur maximale induite est alors d’environ 5°C qui est la

Les observations précédentes peuvent étre réunies dans ’assertion suivante :

L’hypothése d’invariance du facteur de diffusion doit étre d’autant plus res-
pectée que ’écart entre les émissivités aux deux longueurs d’onde est grand.
Pour I'oxyde d’Erbium et respectivement 1’Inconel, la variation relative du fac-

Y

teur de diffusion AHZT; doit étre inférieure a4 4 8% et respectivement 50% pour

conserver une erreur en température inférieure & 10°C.

2.5 Sensibilité de la résolution du systéeme bichromatique par
rapport au choix des longueurs d’onde

Aprés le choix de la méthode, ce sous-chapitre présente la sensibilité de la résolution
du systéme d’équations thermoréflectométrique par rapport & la sélection des deux longueurs
d’onde. Pour différents paramétrages en longueur d’onde du systéme et pour tous les matériaux
de la base de données, le systéme est résolu a partir des grandeurs d’entrées de simulation
(température de luminance et réflectivités bidirectionnelles). Dans cette partie, le respect
de ’hypothése est supposé parfait, et seul le conditionnement des deux équations a deux
longueurs d’onde est étudié. De plus, les grandeurs d’entrées x du systéme sont bruitées.
Un bruit gaussien est ajouté, en définissant Z; = x; + v; ou v est le j™°¢ tirage sur N
tirages (j = 1... N) d’une variable aléatoire suivant une distribution Gaussienne N (0,02) de
moyenne nulle et d’écart type o(x). La température vraie estimée par résolution du systéme
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2.5. Sensibilité de la résolution du systéme bichromatique par rapport au choix
des longueurs d’onde

est comparée a la température “cible”.

2.5.1 Choix de la méthode de résolution du systéme thermoréflectométrique

Le systeme (cf. Equ.(2.8)) est résolu par des méthodes numeériques introduisant des erreurs
sur la sortie du systéme. Les multiples méthodes existantes sont comparées pour choisir la
plus appropriée au systéme de thermoréflectométrie. Elles sont issues pour la plupart de la
Toolbox Optimization de Matlab et sont adaptées & la résolution de problémes non linéaires.
La description mathématique des différentes méthodes est fournie en annexe D.

La simulation est conduite pour un couple de longueur d’onde qui maximise ’erreur, se-
lon I’équation (1.35). Nous avons donc choisi 1.310 et 1.400 pm (A, = 20pm). Le matériau
sélectionné est 'oxyde de Dysprosium, qui présente des propriétés radiatives variant forte-
ment, ce qui garantit une bonne indépendance des équations aux deux longueurs d’onde, et
I'unicité de la solution. En simulation, le matériau est porté & une température ’'cible’ de
T = 1000°C'. Les entrées du systéme sont bruitées avec une valeur d’écart-type variable qui
est sur la température de luminance de o(77) = 0 a 5K, et sur la réflectivité bidirectionnelle
de o(p) = 0 4 0.01sr~ L. Le nombre de tirage est de N = 100. Pour chaque matériau, le sys-
téme d’équations (2.8) est résolu. Finalement, pour chaque méthode de résolution, la valeur
moyenne de Verreur £(7') = moy )fj - T’ est calculée sur les N tirages (j = 1...N). Dans
les écritures, le signe "~ désigne la valeur estimée. La durée moyenne de résolution pour chaque
méthode est prise en compte, afin d’avoir un apercu des capacités temps réel’ de la méthode.
La méthode d’optimisation générant une erreur en température minimale est la méthode dite

i
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Erreur relative sur les entrees

Fi1G. 2.14 — Moyenne de lerreur en température £(T') en fonction de I’écart-type normalisé
(ie 100% représente 5K pour la température de luminance et 0.01sr~! pour la réflectivité
bidirectionnelle), & gauche ; Temps moyen de résolution en seconde par itération, a droite.

"FMinCon’. Cependant, elle montre des temps de résolution les plus élevés. Pour un applica-
tion temps-réel, elle n’est donc pas adaptée.

La méthode présentant le meilleur compromis précision/temps de résolution
est la méthode 'BFGS’, elle est la meilleure candidate pour cette évaluation.

2.5.2 Influence du choix des longueurs d’onde bichromatiques sur la résolu-
tion du systeme

Les simulations présentées ici ont pour but d’étudier I'influence du choix des longueurs
d’onde A; et Ag, situées dans le PIR et compatibles avec des sources lasers. Les entrées du
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systéme bruitées sont générées avec une valeur d’écart type sur la température de luminance
de o(T) = 1K, et sur la réflectivité bidirectionnelle de o(p) = 0.005s7~!. Le nombre de
tirages est fixé & N = 100. Pour chaque matériau, le systéme d’équations (2.8) est résolu pour
toutes les combinaisons de A;, A\;, avec ¢ = 1...4 et [ = i+ 1...5. La valeur moyenne de
Perreur (T') est calculée, pour chaque matériau et chaque combinaison de longueur d’onde.
Les figures 2.15, 2.16 et 2.17 affichent les résultats obtenus.
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F1G. 2.15 — Moyennes des erreurs en températures £(7") en fonction de la différence d’émissi-
vité pour chaque combinaison de longueur d’onde et pour le Cuivre Oxydé (& gauche) et le
Tungsténe (& droite).
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F1G. 2.16 — Moyennes des erreurs en températures £(7") en fonction de la différence d’émissivité
pour chaque combinaison de longueur d’onde et pour I'Inconel (& gauche) et I’Alumine (&
droite).

Ces figures montrent que pour chaque combinaison, I'erreur la plus faible est obtenue pour
les plus grandes différences d’émissivité. Cela correspond également & la plus grande différence
en longueur d’onde car ’émissivité est croissante ou décroissante de maniére monotone pour
tous les matériaux dans la base de données. Selon les équations (2.1) et (2.3), a des valeurs
d’émissivités proches aux deux longueurs d’onde correspondent des valeurs de réflectivités
bidirectionnelles et de températures de luminance proches. Les équations du systéme (2.8) ne
peuvent plus étre considérées comme indépendantes dans le cas proche du corps gris.
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F1G. 2.17 — Moyennes des erreurs en températures £(7") en fonction de la différence d’émissivité
pour chaque combinaison de longueur d’onde et pour l'oxyde d’Erbium (& gauche) et de
Dysprosium (& droite).

De plus, pour toutes les combinaisons, la précision la plus grande est obtenue pour une pre-
miére longueur d’onde A; la plus petite possible, et une seconde longueur d’onde Ao, qui
produit la plus forte variation d’émissivité. Pour notre base de donnée, ou ’émissivité est
monotone, elle doit donc étre la plus grande possible.

Des longueurs d’onde bichromatiques les plus éloignées dans le PIR favorise
le conditionnement de la résolution du systéme thermoréflectométrique.

2.6 Discussion : choix des longueurs d’onde bichromatiques

D’aprés les deux sous-chapitres précédents, la sensibilité de la méthode de thermoréflecto-
métrie dépend du respect de ’hypothése de base et du choix des longueurs d’onde. Du point
de vue du respect de 'hypothése, les longueurs d’onde doivent étre choisies les plus proches
possibles. A l'inverse, du point de vue du conditionnement du systéme, la résolution est fa-
vorisée pour des longueurs d’onde les plus éloignées possibles dans le proche infrarouge. Ces
deux conclusions se contredisent, un compromis doit donc étre établi et il est 'objet de ce
sous-chapitre.

2.6.1 Bilan des influences spectrales

Dans ce paragraphe, les principaux critéres spectraux influencant la sensibilité de la mé-
thode sont rappelés.

2.6.1.1 Longueurs d’onde proche infrarouge compatibles avec les sources d’émis-
sion laser

Les longueurs d’onde a sélectionner doivent étre compatibles avec une émission de type
laser. En effet, ces sources constituent un premier choix a priori pertinent pour la mesure des
réflectivités bidirectionnelles, du fait de la forte densité de puissance émise. Le choix de la
source d’éclairement sera affiné dans la section 3.2.

Les longueurs d’onde compatibles avec les sources d’émission laser dans le
proche infrarouge sont de 1064, 1208, 1310, 1400 et 1550 nm.
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Les longueurs d’onde de la thermoréflectométrie doivent étre sélectionnées parmi ces der-
niéres.

2.6.1.2 Sensibilité au respect de I’hypothése principale

Le sous-chapitre 2.4 a montré que le non respect de I’hypothése a une forte influence sur

I'erreur commise sur la température vraie, surtout pour des matériaux trés sélectifs. En outre,
il a été établi que le facteur de diffusion variait sensiblement dans le proche infrarouge, et
particuliérement pour 'oxyde d’Erbium.
Pour les matériaux quasiment gris, le choix des longueurs d’onde influence peu la sensibilité
de la méthode au non respect de I’hypothése. Pour les matériaux sélectifs, il est nécessaire de
choisir deux longueurs d’onde qui minimisent la variation du facteur de diffusion A9 Cette
condition, somme toute prioritaire, est favorisée pour des longueurs d’onde proche, comme le
montre la figure 1.10.

Du point de vue du respect de I’hypothése de base sur le facteur de diffu-
sion, les longueurs d’onde a implémenter au prototype de thermoréflectométre
doivent étre les plus proches possible. Le critére choisi est le suivant : 1’éloi-
gnement spectral des deux longueurs ne doit pas dépasser 300nm.

2.6.1.3 Sensibilité par rapport au choix des longueurs d’onde

Dans le cas ot 'hypothése d’invariance du facteur de diffusion est parfaitement respectée,
I’analyse par simulation de la résolution du systéme thermoréflectométrique sur les matériaux
de la base de données a révélé que plus les émissivité aux deux longueurs sont différentes,
meilleure est la précision de la solution.

Pour les corps quasi-gris, la résolution du systéme est favorisée si les longueurs
d’onde sont les plus éloignées possible dans le proche infrarouge.

Pour les oxydes d’Erbium et de Dysprosium, 'analyse est plus délicate. Les émissivités aux
deux longueurs d’onde sont trés différentes si les longueurs d’onde choisies font partie des
bandes d’absorption et de réflexion du matériau. D’aprés la figure 1.8, la premiére longueur
d’onde doit étre 1064, 1208 ou 1310nm afin de sélectionner la bande d’absorption de 'oxyde de
Dysprosium, et la seconde doit étre 1550nm, pour la bande d’absorption de I'oxyde d’Erbium.

Pour les oxydes de terres rares, il est nécessaire de sélectionner les bandes de
forte absorption (1064, 1208 et 1310 pour Dy203 et 1550nm pour 1’Ery03).

2.6.1.4 Choix des longueurs d’onde

Les considérations ci-dessus sont regroupées dans le schéma 2.18. 1] présente les domaines
spectraux engendrant une erreur minimale, du point de vue du respect de I’hypothése et du
conditionnement du systéme.

Considérant ces différentes influences, le seul couple élligible est [1310; 1550]nm, ou de fortes
variations de I’émissivité sont dénotées pour les oxydes de terres rares. Ce choix défavorise la
conditionnement du systéme pour les corps gris, mais d’aprés la section 2.5.1, 'erreur sur la
température reste faible. De plus, ce couple est davantage favorable & la détermination des
basses températures, car les longueurs d’onde sont situées dans la moitié supérieure du proche
infrarouge.
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Longlleurs d'(lnde lager prclche infrlrouge

Faible 3 Ak |

variation du ; — — !

facteur de i Dty

diffusion i

Conditionnemgnt Conditionnement
Dy, Ot A O A,

Y 7

0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75

Fia. 2.18 — Synoptique du choix des longueurs d’onde bichromatiques.

Ero03 | Dy2O3 | Alumine | Inconel | Cuivre Oxydé | Tungsténe
]%(%) 19.64 | 3.68 0.36 0.40 0.53 1.76

TAB. 2.2 — Variation spectrale du facteur de diffusion pour les longueurs d’onde 1.31um et
1.55um.

Les deux longueurs d’onde permettant le compromis le plus satisfaisant le plus
a tous les critéres précédents sont le couple [1310; 1550]nm. Elles sont donc choi-
sies en tant que longueurs d’onde de travail du thermoréflectométre prototype.

2.6.2 Performances de la méthode aux longueurs d’onde 1.310m et 1.55um

Les longueurs d’onde étant fixées, il est nécessaire de réévaluer les performances de la
méthode pour cette configuration.

2.6.2.1 Variation de la fonction colt

La condition énoncée dans la relation (2.11) est mise en défaut par le matériau Alumine,
qui induit une possible double solution. Les matériaux & faible croissance de I’émissivité sont
un cas limite de la méthode de thermoréflectométrie bichromatique.

2.6.2.2 Respect de I’hypothése principale

La variation expérimentale du facteur de diffusion % pour les matériaux de la base de
données est donnée tableau 2.2, pour les longueurs d’onde 1.31um et 1.55um. La variation
spectrale est importante pour 'oxyde d’Erbium EreQOs, qui présente une forte bande d’ab-
sorption & la longueur d’onde 1.55um, mais néanmoins inférieure & la variation aux longueurs
d’onde 1064 et 1550 nm. Pour les autres matériaux, les variations sont faibles.
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L’erreur découlant par le non respect de 'hypothése pour les longueurs d’onde 1.31um
et 1.55um est affichée sur la figure 2.19. Pour I’Oxyde d’Erbium, matériau critique pour la
méthode, un écart de 20% engendre une erreur sur la température de 50°C. Pour I’Oxyde de
Dysprosium, une variation de 4% du facteur de diffusion entraine une erreur de 5°C sur la
température vraie. En ce qui concerne les autres matériaux, les variations expérimentales du
facteur de diffusion induisent une trés faible erreur sur la température.

30 '

; ——Er203
...................... Dy203 . W S—
: —— Alumine
»—Inconel
—@— Cuivre oxydé
—- Tungsténe

[
2]

[
=]

—_
=]
T

Erreur absolue en température (°C)
G

2]

o SRR ARV JUIRVRY

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Erreur relative sur le facteur de ditfusion

FiG. 2.19 — Erreur due au non respect de '’hypothése pour les longueurs d’onde 1.31um et
1.55um.

2.7 Sensibilité du systeme thermoréflectométrique par rapport
aux grandeurs d’entrées bruitées

Nous pouvons désormais évaluer I'erreur du systéme thermoréflectométrique en fonction

des erreurs sur les entrées (températures de luminance et réflectivités bidirectionnelles). Cette
évaluation détermine le bruit toléré sur les entrées pour respecter le cahier des charges initial.
Comme pour le sous-chapitre 2.5, les entrées bruitées sont simulées par I’addition d’un écart-
type variable sur la température de luminance o(77) de 0 & 5K et sur la réflectivité bidirec-
tionnelle o(p), de 0 & 0.01s7~1. Le nombre de tirage aléatoire a été porté & N = 500.
Pour tous les matériaux de la base de données, le systéme d’équation (2.8) est résolu dans le
cas des deux longueurs d’onde A\; = 1.310pum et Ao = 1.550um. La moyenne de 'erreur en
température £(7") est affichée sur la figure 2.20 en fonction de I’écart-type de bruit normalisé
a 100% pour les deux mesures simultanément. Cet écart-type normalisé permet la représenta-
tion sur I’axe des abscisses d’un unique bruit pour plusieurs entrées bruitées. Ainsi la valeur
100% est associée & un bruit maximal de 5K sur les températures de luminance et de 0.01sr~!
sur les réflectivités bidirectionnelles.

Ces résultats sont en accord avec les résultats précédents, et montrent bien que, pour un
couple de longueur d’onde donné, 'erreur est moindre pour un écart en émissivité élevé. La
valeur moyenne de l'erreur en température augmente deux fois plus rapidement pour les mé-
taux que pour les oxydes de terres rares de la base.

Pour les métaux, une erreur moyenne de 10°C' & 1000°C est enregistrée pour un écart-
type sur la température de luminance de 1.8°C'. Pour les réflectivités bidirectionnelles, ’écart-
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Fi1Gg. 2.20 — Moyenne de l'erreur en température £(7") en fonction de l'écart-type normalisé
(ie 100% représente 5°C pour la température de luminance et 0.01sr~! pour la réflectivité
bidirectionnelle).

type correspondant est de 0.0038sr~!. Rappelons toutefois que ces recommandations sont
obtenues pour le pire cas (Inconel) qui implique le plus mauvais conditionnement du systéme.
Pour les oxydes de terres rares de la base, trés sélectifs, ce niveau de précision en tem-
pératures vraies est obtenu pour un écart-type en température de luminance de 3.5°C' et en
réflectivités bidirectionnelles de 0.007sr 1.

En conclusion, pour que le thermoréflectométre réalise une mesure a 1000°C
avec une précision de 10°C', la mesure de température de luminance doit étre
réalisée avec une précision de 1.8°C et la mesure de réflectivité bidirectionnelle
doit étre effectuée avec une précision de 0.0038sr~ 1.

Ces spécifications constituent le cahier des charges étendu de la méthode, et le prototype
développé dans le chapitre 4 devra respecter ces conditions.

2.8 Conclusion : sensibilité de la méthode

La méthode de thermoréflectométrie est une méthode associant la mesure des températures
de luminance et des réflectivités bidirectionnelles & deux longueurs d’onde. La détermination
de la température vraie est rendue possible par I’écriture des équations radiométriques & deux
longueurs d’onde et par '’hypothése d’invariance spectrale du facteur de diffusion. Dans ce
chapitre, chaque élément a été examiné point par point, afin de détacher les grandeurs d’in-
fluences principales, d’évaluer la sensibilité de la méthode et de déterminer quel paramétrage
favorise la mesure de température.

Tout d’abord, la sensibilité au non-respect de I’hypothése principale a été examinée. Pour
les matériaux métalliques (avec une faible variation de 1’émissivité), la méthode est peu
sensible au respect de 'hypothése. L’erreur relative sur le facteur de diffusion peut étre im-
portante sans que 'erreur sur la température vraie le soit.

A Tinverse, pour les matériaux sélectifs (avec une forte variation d’émissivité), Perreur
relative sur le facteur de diffusion doit étre faible. La méthode est sensible au non-respect
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de I’hypothése principale. A ce titre, 'Oxyde d’Erbium représente le matériau critique de la
base, car la variation spectrale de son facteur de diffusion est la plus importante. L’hypothése
de base doit étre donc la plus rigoureusement respectée. Sur ce matériau, l'erreur induite par
le non-respect de ’hypothése peut atteindre 50°C' & 1000°C'.

Dans un second temps, I’hypothése de la méthode est posée comme strictement respectée.
L’influence du paramétrage de la méthode (choix des longueurs d’onde, systéme de résolution
numeérique), est évalué par simulation. Cette étude établit clairement que pour une résolution
optimale du systéme thermoréflectométrique, les niveaux d’émissivités aux longueurs d’onde
choisies doivent étre les plus différents possibles. Dans ces conditions, les équations sont in-
dépendantes et la solution est déterminée avec précision. La variation de I’émissivité étant
monotone pour la base de données considérée, les longueurs d’onde favorisant cet état de fait
sont les longueurs d’onde 1.064pum et 1.55um.

En combinant les conclusions précédentes, une attention particuliére doit étre apportée au
respect de I'hypothése principale pour les matériaux sélectifs a ces longueurs d’onde (Oxyde
d’Erbium et de Dysprosium). En effet, les fortes différences d’émissivités a ces longueurs
d’onde impliquent un trés bon conditionnement du systéme, mais une forte sensibilité au non
respect de I’hypothese principale. Or, pour ces longueurs d’onde, une variation maximale du
facteur de diffusion est observée expérimentalement.

. , L ApTi . .
Ensuite, afin de modérer les variations de =Z—, les longueurs d’onde optimales doivent

impliquer une variation moindre du paramétre clé de la méthode : le facteur de diffusion. De
ce point de vue primordial, il est préférable d’avoir deux longueurs d’onde les plus proches
possibles (cf tableau 2.1), qui minimise I'impact du non respect de I’hypotheése sur la tempéra-
ture, et particuliérement pour les oxydes de terres rares. Ce compromis délicat sur le choix des
longueurs d’onde & implémenter au prototype a permis de sélectionner les longueurs d’onde
du prototype : 1.31um et 1.55um.

Finalement, la précision & respecter sur les entrées du systéme a également été évaluée.
Pour respecter le cahier des charges, la température de luminance doit étre mesurée a 1.8°C
prés, et la mesure des réflectivités bidirectionnelles doit étre réalisée avec une précision mini-
male de 0.0038sr1.

Les études relatives & ce chapitre ont prouvé la faisabilité théorique de la méthode de
thermoréflectométrie. Un choix pertinent des longueurs d’onde bichromatiques et du systéme
de résolution numeérique rend possible une mesure de température précise a 10°C sur une
gamme thermique étendue de 0 & 1000°C', sur tout type de matériau.

L’Alumine, de par sa double solution, et I’Oxyde d’Erbium, de par sa forte sensibilité au non
respect de I’hypothése, ont été identifiés comme des matériaux limites de la méthode.

En outre, les entrées du systéme sont des mesures, réalisées par des capteurs non idéaux. Leurs
imperfections introduisent des erreurs. Le chapitre suivant s’attache & évaluer ces incertitudes,
et & vérifier si ces derniéres sont compatibles avec les exigences du cahier des charges. Il traite
du dimensionnement du prototype de thermoréflectomeétre.
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Ce chapitre traite de la conception du thermoréflectométre prototype et du dimensionne-
ment de ses composants. Par rapport au chapitre précédent, les grandeurs mises en jeu dans le
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systéme thermoréflectométrique ne sont plus strictement monochromatiques mais sont main-
tenant intégrées sur le domaine spectral du dispositif de mesure et selon une direction. Le
probléme de ce chapitre est de concevoir la chaine de mesure, d’'un point de vue radiomé-
trique et réflectométrique, et donc de choisir le domaine spectral d’intégration en forme et en
amplitude, qui minimise les écarts de mesure. De plus, la validité de la relation fondamentale
de la méthode doit étre étudiée dans le cas de grandeurs intégrées sur une bande spectrale.
Cette étude est menée grace a des simulations reposant sur les propriétés radiatives des ma-
tériaux de la base de données présentées chapitre 1 et au regard du cahier des charges des
mesures établi au chapitre 2. Nous verrons que les choix des composants ne sont pas pas
anodins, et que les conséquences sur les performances finales sont fortes.

Le premier sous-chapitre analyse le principe de la mesure des températures de luminance avec
un détecteur équipé d’un filtre de largeur spectrale donnée. Cette mesure utilise un modéle
radiométrique paramétré en fonction de la gamme spectrale et thermique visée. Aprés la si-
mulation de mesures avec différents filtres, nous concluons sur 'ordre & imposer au modéle.
Dans le deuxiéme sous-chapitre, nous procédons au choix du couple filtre/source d’éclairement
optimal pour une mesure précise des réflectivités bidirectionnelles. L’étude en simulation de
I'importance du signal réfléchi par rapport au signal émis & 1000°C, pour différentes sources
d’éclairement surfacique, permet d’identifier la source la plus adaptée a la thermoréflectomé-
trie.

Enfin, dans le troisiéme sous-chapitre, U'influence de la distribution spectrale du filtre (gaus-
sien, uniforme) est traitée. Par simulation, et sur un corps d’étude choisi tres sélectif (Er0s3),
I’écart entre les températures de luminance en mesures avec filtre et en mesures monochroma-
tiques est calculé. Cet écart est minimal pour une certaine distribution spectrale, qui favorise
la représentativité monochromatique de la mesure intégrée de la température de luminance,
donc, par extension, le respect des lois de Kirchhoff.

A l'issue de ce chapitre, les filtres et la source d’éclairement & implémenter sur le prototype
sont entiérement dimensionnés.

3.1 Dimensionnement de la mesure de température de lumi-
nance

Lors de la phase passive de la mesure, la source d’éclairement étant éteinte, la quantifi-
cation du rayonnement thermique issu de la surface observée donne accés a la température
de luminance du corps. Le détecteur délivre un signal numérique proportionnel & l'intégrale
de la luminance émise par le corps porté a une température T. Ce signal [ dEC dépend donc
des caractéristiques spectrales du détecteur associé a 'optique et au filtre utilisé de longueur
d’onde centrale A, et de largeur spectrale AX. La réponse spectrale ((A) englobe la distri-
bution spectrale du détecteur, de l'optique et du filtre. Aprés I’étalonnage du systéme sur
un corps noir, le signal du détecteur est converti en température de luminance au moyen du
modéle radiométrique qui relie la température au signal mesuré. Le schéma synoptique de la
mesure de température de luminance ainsi décomposé est présenté sur la figure 3.1.

Pour respecter le cahier des charges posé dans le chapitre 2, la mesure de la température
de luminance doit étre précise & 1.8°C'. Ce sous chapitre étudie les différentes étapes de la
mesure de la température de luminance en fonction des choix possibles, notamment les carac-
téristiques du filtre, pour atteindre cet objectif.

3.1.1 Signal généré par le détecteur en phase passive

La mesure de la température de luminance Tf est effectuée en quantifiant le flux émis par
le corps d’étude d’émissivité € porté a une température 7. Comme l'indique I'équation (2.1),
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Caractéristiques
spectrales : A_,AA,{(A)

E__ | MOdéIe I TF
radiométrique t

Fia. 3.1 — Schéma synoptique de la mesure de température de luminance.

la température de luminance intégre les dépendances d’émissivité et de direction. Dans le cas
strictement monochromatique, pour obtenir sa valeur, aprés étalonnage du détecteur & 1’aide
d’un corps noir, il suffit de convertir la luminance détectée en température de luminance en
utilisant la loi de Planck. Cependant, en conditions réelles, le cas purement monochromatique
n’existe pas. Pour diverses raisons (niveaux de flux, solutions techniques industrielles mises
en oeuvre), les radiomeétres “monochromatiques” utilisent des filtres dits interférentiels centrés
sur une longueur d’onde. La largeur de bande et la distribution spectrale de leur transmis-
sion sont deux écarts au cas monochromatique qui doivent étre pris en compte. En effet, le
détecteur associé a 'optique et au filtre interférentiel intégrent sur une bande spectrale la
luminance L7(\, T) émise par le corps d’étude selon 'équation (3.1).

IZ=K.- [ ¢\L'(\T)dx (3.1)
AN
Le facteur K donne la conversion du flux re¢u (en W) en Niveaux Numériques (NN).
Dans notre gamme de longueur d’onde et de température, la luminance peut étre décrite par
lapproximation de Wien (cf. equ. (1.7)). Le signal généré par le détecteur est alors modélisé
selon ’équation (3.2).

=K [ e Texp ( ‘C%> i\ (3)
AN ATy

A partir de cette équation, la détermination de la température de luminance requiert la
connaissance de la réponse spectrale absolue de la chaine de mesure ((\). Sa détermination
étant généralement difficile, un modéle radiométrique paramétré est introduit pour approximer
Iintégrale autour d’une longueur d’onde effective qui nous raméne au cas monochromatique.
Il assure donc la mesure directe des températures de luminance. Mais de fait, il approxime la
luminance multipliée par la réponse spectrale absolue de la chaine de mesure sur un domaine
spectral restreint. Pour compenser les écarts au cas idéal monochromatique, le probléme est
alors de sélectionner le modéle radiométrique adapté d’une part au domaine spectral considéré
et & la gamme de température étudiée, et d’autre part aux caractéristiques de la chaine de
mesure.

3.1.2 Modéle radiométrique sélectionné en proche infrarouge

Les travaux de Saunders [Sau97| ont proposé des modéles radiométriques avec des lon-
gueurs d’onde effectives dites "étendues", qui sont des fonctions polynomiales de la tempéra-
ture. Dans le domaine proche infrarouge, sur la plage de température considérée, le modéle
le plus adapté est un modéle basé sur la loi de Wien et dont 'ordre de la longueur d’onde
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effective étendue est au maximum deux [Rot06]. Ce modéle est énoncé dans I’équation (3.3).

— 1 aq a9
IZ = A exp—2 avec — =ag+ = (+-2 3.3
de RV W ) ( 7?2 (3:3)

Le coefficient A contient la sensibilité spectrale de la chaine de mesure (filtre, optique, dé-
tecteur). Toutes les dépendances en longueur d’onde sont incluses dans la longueur d’onde
effective étendue .. Ses coefficients ag (en m™1), a1 (en K.m™!) et ag (en K2.m™1) consi-
dérent cette dépendance en fonction de la température. Le modeéle peut étre d’ordre 1, dans
ce cas, ag est nul, ou d’ordre 2.

Selon ce modéle, pour un filtre interférentiel déterminé, la valeur de la longueur d’onde effec-
tive varie avec la température. Elle tient compte de la variation spectrale de sa transmission
(distribution gaussienne, uniforme), sa longueur d’onde centrale et bien évidemment de sa
largeur spectrale. L’intégration de la luminance couplée a ces caractéristiques entraine la va-
riation de la longueur d’onde effective étendue en fonction de la température. La précision
de la mesure est donc tributaire de 'ordre de la longueur d’onde effective étendue en fonc-
tion de la forme et de la largeur du filtre. Ce sous-chapitre évalue 'influence de ces deux
caractéristiques de la chaine de mesure afin de déterminer 'ordre du polynéme le plus adapté.

3.1.3 Procédure de simulation pour le paramétrage du modéle radiométri-
que par rapport aux caractéristiques de la chaine de mesure

L’étude du paramétrage du modéle radiométrique repose sur une procédure de simulation
en trois étapes décrite sur le schéma 3.2. Tout d’abord, pour une mesure en situation d’étalon-
nage sur corps noir, des signaux sont générés & partir de températures de luminance 7' et en
fonction de différents types de filtres. Ensuite, les paramétres du modéle radiométrique avec
des longueurs d’onde effectives étendues & 'ordre 1 et 2 sont identifiés. Puis ces signaux sont
bruités afin de considérer leurs éventuelles fluctuations, et 'inversion du modéle radiométrique
permet d’estimer une température de luminance 7' et de la comparer a celle introduite pour
générer le signal.

A AN T
v '

T— Calcul de flux ;%rglg?:trage - A,ao,al
thermique IE radiométrique (az)

dc
» Modéle

radiométrique

h

Bruit i
T

Fia. 3.2 — Schéma de I'étude du paramétrage du modéle radiométrique.

3.1.3.1 Génération du signal de référence

Les signaux de référence non bruités IZ (i) sont calculés au moyen de I'équation (3.2)
en fonction des températures et des caractéristiques spectrales de la chaine de détection.
Les températures de référence 7'(i) avec (i = 1,2,..., M), varient de 300 & 1000°C par pas
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de 25°C. Le coefficient K est supposé égal & 'unité. Le paramétre ¢ est égal au produit
de la distribution spectrale du détecteur et du filtre (gaussienne ou uniforme). Les largeurs
spectrales varient entre 10nm (filtre étroit) et 800nm (réponse spectrale totale d’un détecteur
InGaAs). La longueur d’onde centrale est choisie au milieu de la gamme de détection des
détecteur InGaAs, soit & 1.31um, afin de pouvoir faire croitre les largeurs spectrales de fagcon
symétrique.

3.1.3.2 Estimation des paramétres du modeéle radiométrique

Les coefficients d’étalonnage radiométrique A, ag, a1 et ao sont estimés & partir de la
courbe des signaux d’étalonnage I%(i) en fonction des températures de référence T'(i), pour
différents ordres du modéle (ordre 1 ou 2 de la longueur d’onde effective étendue).

3.1.3.3 Génération du signal détecteur bruité

Pour simuler les imperfections du détecteur, un bruit fluctuant est rajouté aux valeurs des
signaux calculés I en définissant fdb;(i,j, k) = IE (i) + v(j, k) avec v(j, k) comme j™¢ tirage
sur un total de N (j = 1... N) d’une variable aléatoire obéissant a une distribution Gaussienne
N(0,0(k)?) de moyenne nulle et d’écart type o(k). L’écart-type o(k) avec (k = 1,2, ...,Q)
varie de 0 & 7% du signal total. Ces signaux bruités I fc(i, Jj, k) sont convertis en température

estimées T'(i,7, k), relatives & chaque température T; et pour chaque tirage de la variable
aléatoire v(7j, k).

3.1.3.4 Définition du critére d’évaluation

Les performances de la mesure sont évaluées par le calcul de ’écart moyen entre les
températures utilisées pour générer le signal et celles estimées par le modéle radiométrique.
Il est donnée équation 3.4, et est relatif a chaque écart type de bruit o (k).

N

M )
> 3 [7(0) = 10,5, k)

YamY (3.4)

Cet écart est moyenné sur le nombre de températures utilisées pour la génération de données.
Il correspond & ’erreur moyenne commise sur la totalité de la gamme thermique, pour chaque
niveau de bruit, et retranscrit donc bien les erreurs commises par le modéle et son paramétrage
par rapport & la courbe d’étalonnage idéale non bruitée.

3.1.4 Influence de la largeur du filtre sur le paramétrage du modéle ra-
diométrique

Dans ce paragraphe, nous étudions l'influence de la largeur spectrale du filtre sur la préci-
sion obtenue sur la température estimée a partir d'un modele radiométrique avec une longueur
d’onde effective étendue & 'ordre 1 et 2.

3.1.4.1 Pour un filtre gaussien large bande

La simulation est réalisée sur le cas le plus défavorable en prenant un signal généré par un
filtre gaussien large bande centré sur 1.31um et de largeur spectrale 800nm. L’écart type de
bruit introduit dans la génération du signal détecteur varie entre 0 et 7% de la valeur du signal
(pour un signal codé sur 12 bits, écart type maximal représente 287 NN ). Les températures
sont estimées sur la base d’un modéle radiométrique dont la longueur d’onde est & 'ordre 1
et 2. La figure 3.3 présente 1’écart en température ¢ en fonction de I’écart-type de bruit du
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signal généré.
Pour un écart type de bruit nul, 'erreur moyenne en température € est de 0.52°C' avec un

3.5 T T T
J,
Jot
~— ?’.rﬂh
D [C] SXRRTERRREE st s s e s et o SRR .
N —+—Ordre 1 | f[
S B L Ordre 2 [droee e § 4

erreur moyenne E
—

0 i

; ; : ; ;
0 0.0l 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
ecart-type relatif de bruit o

Fia. 3.3 — Erreur moyenne sur les températures estimées en fonction de ’écart-type relatif de
bruit pour un signal détecteur généré avec un filtre gaussien de largeur 800nm et pour une
température estimée avec un modeéle radiométrique dont la longueur d’onde est & 'ordre 1 et
2.

modéle radiométrique paramétré avec une longueur d’onde & 'ordre 1, et vaut 0.060°C' pour
lordre 2. Toutefois, & partir d'un écart type de bruit de 2%, 1’écart en température & est
équivalent pour les deux ordres du modéle.

3.1.4.2 Pour un filtre gaussien bande étroite

Dans les mémes conditions que précédemment, avec un signal généré avec un filtre de

largeur spectrale 100nm (cf. figure 3.6), 'écart en température € est identique quelle soit le
paramétrage du modéle radiométrique.
Nous avons donc identifié deux domaines distincts : 1-Pour les largeurs spectrales importantes,
le paramétrage & l'ordre 2 apporte des améliorations pour des écart-types de bruit faibles. 2-
Pour les largeurs spectrales étroites, les paramétrages & 'ordre 1 ou 2 sont équivalents. Les
limites précises de ces domaines sont déterminées dans la partie suivante.

3.1.4.3 Optimisation de la largeur de bande

Par rapport aux cas précédents, nous proposons une simulation a partir d’un signal généré
avec un écart type de bruit variable de 0 a 3% et avec un filtre gaussien de largeurs spectrales
variant entre 10nm et 800nm. Le critére calculé est la différence des erreurs moyennes entre
les températures de référence et les températures estimées pour deux ordres de paramétrage
E(Ordre = 1) —&(Ordre = 2). 1l est affiché sur la figure 3.5. Les valeurs positives de ce critére
indiquent un modeéle a 'ordre 2 plus performant que celui a 'ordre 1, et les valeurs négatives
dénotent l'inverse.

Les valeurs des différences des erreurs moyennes & 'ordre 1 et & 1'ordre 2 sont globalement
positives quelle que soit la largeur spectrale et ’écart-type de bruit. Le modéle paramétré a
Pordre 2 s’ajuste donc mieux aux données de référence que le modeéle paramétré a U'ordre 1.
Ces différences augmentent avec la largeur spectrale pour des écart-types de bruit inférieurs
a 2%. Pour des écart-types de bruit supérieurs a 2%, les modéles paramétrés a 'ordre 1 et 2
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FiG. 3.4 — Erreur moyenne sur les températures estimées en fonction de ’écart-type relatif de
bruit pour un signal détecteur généré avec un filtre gaussien de largeur 100nm et pour une
température estimée avec un modéle radiométrique dont la longueur d’onde est a 'ordre 1 et

2.
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FiG. 3.5 — Ecarts des paramétrages aux ordres 1 et 2 sur les erreurs moyennes des températures
estimées en fonction de la largeur spectrale du filtre pour un signal détecteur généré avec un
filtre gaussien et pour quatres niveaux de bruit de 0 & 3%.

sont équivalents.

Pour des largeurs spectrales supérieures a 400nm, et pour des écart-types de bruit inférieurs
a 2%, le paramétrage du modele a 'ordre 2 est justifié, il apporte au maximum 0.5°C de
précision supplémentaire par rapport a l'ordre 1. Pour des écart-types de bruit supérieurs a
2%, le paramétrage a Pordre 1 est suffisant quelle que soit la largeur spectrale.
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La conclusion importante de cette étude est que pour des largeurs spectrales
inférieures a 200nm, les paramétrages a ’ordre 1 et 2 sont équivalents quel que
soit le niveau de bruit. Pour la thermoréflectométrie, et par souci de simplicité,
nous choisirons de paramétrer la longueur d’onde effective & ’ordre 1.

3.1.5 Influence de la distribution spectrale du filtre sur le paramétrage du
modeéle radiométrique

Dans ce paragraphe, nous étudions l'influence de la distribution spectrale du filtre sur la
précision obtenue sur la température estimée. Le signal détecteur est généré avec des filtres de
largeur 100nm et de distribution gaussienne et uniforme. Selon les conclusions précédentes,
une longueur d’onde effective étendue paramétrée & 'ordre 1 est suffisante. Le bruit varie de
0a 7%.

La figure 3.6 présente ’erreur moyenne € en fonction de ’écart type de bruit. Comme montré

dans l'article [SW04], la forme du filtre n’intervient pas dans la précision de la température
mesurée.

3 ! ! jb-
: F
e i
;') 2.3 | ——Filtre gaussien ‘ / *(‘ i
— Filtre rectangulaire #
: : : : W
‘w 2_ .......... ............ ............. ............. ...... f{ ....................... il
& i i : P
= | | i il
: e
g S /’/f .................................................. .
= - s :
= ‘ A :
] : g
~ 0.5 i ;-,z/'r
= [SR—— P LU YRR, TN, TITRREA SRR S o
& P g
ol ‘ ‘ ‘
0 el I I | I I |
0 0.01 .04 0.03 0.04 4] 0.06 0.07v

ecart-type relatif de bruit &

Fia. 3.6 — Comparaison de lerreur absolue sur les températures en fonction de I'écart-type
relatif de bruit pour deux filtres (gaussien et uniforme) de largeur 100nm et pour un modéle
radiométrique dont la longueur d’onde effective étendue est a 'ordre 1.

3.1.6 Synthese

Le paramétrage du modéle radiométrique avec une longueur d’onde effective & 'ordre 1
est suffisante si 'une des deux conditions suivantes est respectée :

1. L’écart-type de bruit est supérieur a 2%.

2. La largeur spectrale des filtres est inférieure a 200nm. Dans ces conditions, la forme du
filtre est indifférente et n’a pas d’influence sur la précision de la mesure de température.

En conclusion, un paramétrage du modéle radiométrique avec une longueur d’onde effective
a Pordre 1 est fixé car la largeur du filtre sera inférieure a 200nm et que les bruits réels du
détecteur sont de 'ordre de 1%, ce qui sera vérifié au chapitre 4.
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Pour des filtres de largeur spectrale inférieure 4 200nm, un paramétrage du
modéle radiométrique avec une longueur d’onde effective a ’ordre 1 est suffi-
sante, et la forme du filtre n’influence pas la mesure.

Pour un filtre gaussien de largeur spectrale 100nm, ’erreur sur la température
ne dépasse pas 1.8 °C si ’erreur sur les signaux détecteurs reste inférieure a
4.5%.

3.2 Dimensionnement de la mesure de réflectivité bidirection-
nelle

La seconde composante de la méthode de thermoréflectométrie est la mesure de la réflec-
tivité bidirectionnelle. Sa valeur est reliée a ’émissivité du matériau et & ses propriétés de
réflexion (diffusant ou spéculaire). Sa détermination est réalisée en phase active, lorsque la
source d’illumination éclaire la surface chaude. Dans le signal détecté, il existe alors une part
propre & I’émission thermique et une part relative & la réflexion sur la surface. Considérons la
part due & la réflexion.

Une source située dans la direction 7 émet un flux incident sur le corps étudié. Ensuite, le dé-
tecteur convertit le flux réfléchi par le corps en un signal numérique [ (ﬁ. Ce signal numérique
dépend de la puissance de la source, des caractéristiques en réflexion de la surface visée et
des caractéristiques spectrales de la chaine de mesure (filtre, optique et détecteur). Enfin, le
signal numérique est transformé en réflectivités bidirectionnelles grace a un modéle réflecto-
métrique. Le schéma synoptique de la figure 3.7 résume la chaine de mesure de la réflectivité
bidirectionnelle.

L’objectif de ce sous chapitre est d’étudier le signal numérique induit par le flux réfléchi en

P,S,P,P a Avec

-P : puissance optique

# -S : surface émissive
-P_ : distribution spatiale
R Modéle 1,7 |de la puissance
Idcﬂ' - Py P -P, : distribution spectrale
réflectomeétrique ol b i

-a : divergence

FiG. 3.7 — Schéma synoptique de la mesure de réflectivité bidirectionnelle.

fonction des caractéristiques de la source d’éclairement et des filtres pour obtenir, d’aprés le
chapitre 2, une mesure de la réflectivité bidirectionnelle précise 3 0.0038sr~! prés a 1000°C.

3.2.1 Signal généré par le détecteur en phase active

La thermoréflectomeétrie se base sur la mesure simultanée de champs de températures de
luminance et de champs de réflectivités bidirectionnelles. Ces deux mesures sont effectuées
avec le méme détecteur, pour les mémes conditions d’observation. Cette section décrit le
signal généré par le détecteur dans le cas d’un corps froid ot seul le flux réfléchi intervient et
dans celui d’un corps chaud ou les deux flux sont présents.

3.2.1.1 Cas du corps d’étude froid

Considérons dans un premier temps le corps d’étude & température ambiante. Lorsqu’il
est illuminé par la source d’éclairement, le signal délivré par le détecteur n’est fonction que
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du flux réfléchi et s’écrit alors sous la forme suivante :

R = K MC(A)p;’F(A)E;(A,P)dA (3.5)

avec EZ()\, P) : Eclairement spectral dans la direction i en (W.m™2)

Le signal généré par le détecteur est directement proportionnel a la réflectivité bidirectionnelle
et & I’éclairement de la surface. Le modéle réflectométrique est linéaire, et n’implique aucune
optimisation de paramétres. Il n’apporte donc pas d’approximation sur la grandeur désirée
et nécessite simplement un étalonnage de type comparatif par rapport a une référence de
propriétés parfaitement connues.

3.2.1.2 Cas du corps d’étude chaud

Lorsque le corps d’étude est porté a une température 7', le signal délivré par le détecteur
est égal & la somme de I'émission et de la réflexion, selon I’équation (3.6).

g = [ e (FEa e sonten (S2) Jan e)
‘ . NT]

Dans ce cas, le signal réfléchi est obtenu par soustraction du signal avec et sans éclairement
R _ E+R _ JE
Idc - Idc - Idc'

3.2.1.3 Ciritere de dimensionnement du signal réfléchi

Pour appliquer le systéme de thermoréflectométrie, il est nécessaire de séparer correcte-

ment les signaux émis et réfléchis par la surface afin d’extraire les données d’entrée : réflectivité
bidirectionnelle et température de luminance. Pour la mesure précise de la réflectivité bidirec-
tionnelle, le signal réfléchi doit étre supérieur au bruit du détecteur. Plus précisément, nous
considérerons qu’il doit émerger d’un écart-type (1o) du signal bruité. Ce critére est plutot
souple comparé aux 3o classiquement choisis, afin de rendre possibles les mesures de réflecti-
vité sur des matériaux trés émissifs.
Nous nous sommes donc fixés comme critére que le signal réfléchi représente au minimum 6%
du signal émis. En effet, comme le montrera le chapitre 4, I’écart type de signal d’obscurité
est de I'ordre de 300NN pour un temps d’intégration de 0.1s. Pour un signal codé sur 12
bits, cette valeur représente les 6% énoncés. Le rapport des signaux relatifs & la réflexion par
rapport aux signaux relatifs a I’émission thermique R/ g est alors exprimé selon I’équation
(3.7).

_ S P () EF (A, P)dA
a0 (5

Rp/p 6% (3.7)

Ce rapport dépend d’une part de la valeur du signal réfléchi qui est relatif, pour une sur-

face et un détecteur donnés, aux caractéristiques de la source utilisée et du domaine spectral
d’intégration, et d’autre part du signal émis qui ne dépend que du domaine spectral d’inté-
gration. Il a été montré dans le sous-chapitre précédent que 'influence de la forme du filtre
est négligeable.
Dans la suite, pour maximiser le rapport Ry, g, nous étudions I'influence de la source d’éclaire-
ment au travers de sa distribution spectrale et spatiale, et de ses caractéristiques géométriques
(divergence) en fonction de la largeur spectrale de filtres gaussiens. Cette étude est menée en
simulation selon la procédure décrite au paragraphe 3.2.3. Au préalable, un rappel sur les
sources d’éclairement matricielles disponibles pour notre application est établi.
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Pour que le signal réflectométrique soit supérieur au bruit du détecteur, donc
distinguable du signal da a I’émission thermique, la valeur du rapport Ry /g
est étudié en fonction du choix de la source d’éclairement, de la configuration
géométrique et de la largeur spectrale du filtre utilisé.

3.2.2 Rappels sur les sources d’éclairement surfaciques

L’utilisation d’un détecteur matriciel pour la mesure de champs de réflectivité est, du
point de vue géométrique, ’évolution la plus délicate par rapport a une technique de pyroré-
flectométrie ponctuelle classique telle que celle présentée dans I’article [Her12]. Elle nécessite
une analyse fine et un spot d’illumination de qualité sur des dimensions centimétriques qui
sont décrits dans ce sous-chapitre.

3.2.2.1 Notion d’éclairement élémentaire

La source d’éclairement doit générer un rayonnement surfacique, de fagon & éclairer un
grand nombre de pixels de la matrice de détecteurs pour réaliser une mesure de champs. Tout
se passe alors comme si I’éclairement était spécifique & chaque projection de pixel sur le corps
d’étude (cf. figure 3.8).

L’équation (1.26) introduit la notion d’éclairement élémentaire %, ou, dans notre étude,

S|

EEEE

FiG. 3.8 — Mesure de champs de réflectivités avec une source d’éclairement matricielle.

d’éclairement “pixelique” Eiv, car il se rapporte a I’éclairement moyen de la projection du
pixel sur le corps d’étude. De facon classique, cet éclairement est renvoyé dans toutes les
directions de I’hémisphére dans le cas d’un réflecteur diffusant, et la dépendance en direction
de réflexion est portée par la valeur de la réflectivité bidirectionnelle.

Selon un formalisme de mesure de champs, 1’équation (3.5) est alors ré-écrite selon ’équation
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Fuw) =K- Mcu)piiu)Eiv(A,P)dA (3.8)

avec Eiv()\, P) : éclairement spectral 'pixelique’ dans la direction i en (W.m™2)

Pour cette étude en simulation, seul le dimensionnement de la source d’éclairement est menée.
Le calcul d’éclairement & partir de la surface d’émission s’obtient par projection géométrique
du flux émis sur la surface de réception. De plus, afin de simplifier le dimensionnement, nous
considérerons que les surfaces visées sont Lambertiennes. L’influence de la BRDF n’est donc
pas considérée. Les valeurs de réflectivité bidirectionnelle sont celles des matériaux de la base
de donnée présentée au chapitre 1.

3.2.2.2 Revue des sources proche infrarouges PR matricielles compatibles

Les contraintes de sélection de la source d’éclairement sont les suivantes : 1-rayonnement
dans le proche infrarouge; 2-surface éclairée de dimension 3 X 3e¢m environ; 3- distance
source/corps éclairé de 1m. La polarisation du faisceau est ignorée, en prenant toutefois la
précaution d’évoluer avec des conditions expérimentales ot cet effet est négligeable [DHAS82].
Les sources sont choisies continues afin de maitriser complétement les flux dans le temps, et
de ne pas introduire d’artefacts amenés par une synchronisation imparfaite.

A partir de ces critéres préalables, six sources d’éclairement ont été sélectionnées dans
le proche infrarouge, avec diverses caractéristiques spectrales et spatiales et différentes puis-
sances optiques. Leur point commun est un éclairement surfacique, avec les aménagements
expérimentaux qui en découlent. Leurs caractéristiques sont présentées tableau 3.1.
L’émission des sources de type lampe a incandescence résulte de ’échauffement d’un

Lampe a in- Décharge DEL SDEL Diode La- Laser
candescence de gaz ser
[ Composant Kanthal Xénon InGaAsP - - Q-Switch
P 40 W 75 W 2 mW 20 mW 20mW 2 W
caractéristiques Type Planck, Luminance Gaussien Gaussien Gaussien Gaussien
spectrales T=915°C fixe
e =0.70
Largeur 11lpm lumiére 100 nm 40 nm 1 nm 1 nm
spec- blanche
traleAX
Longueur 2.44pm Spectre de 1.550pum 1.550um 1.550pum 1.550pum
d’onde raies
d’émission
max Amax
caractéristiques Type Uniforme Uniforme Uniforme Gaussien Gaussien Gaussien
spatiales
Systéme de Forme Packa- Réflecteurs Guides Guides Collimateur Collimateur
guidage ging
Divergence 20° 20 15° 157 0° 0
)
Rayon de 5 1.5 1.5 1.5 25 25
source Re
(mm)

TaB. 3.1 — Caractéristiques des sources d’éclairement sélectionnées.

filament par effet Joule. Ce dernier émet un rayonnement qui obéit a la loi de Planck pondéré
par la valeur de I’émissivité du filament. La température du filament fixe donc le domaine
spectral d’émission, et 1’émissivité régle le flux émis. Le guidage optique est réalisé par le
montage mécanique du composant, ’élément chauffant étant monté dans un puit métallique.
La source a décharge de gaz Xénon sélectionnée dans cette étude est dite & émission
constante, ou blanche. La luminance spectrale dans le domaine proche infrarouge est donc
quasiment fixe. [’émission se fait dans tout ’hémisphére, une concentration par systéme de

réflecteurs est donc nécessaire pour minimiser les pertes.
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Les sources & émission quasi-monochromatiques de type Diode électroluminescente
(DEL) (ou en anglais Light-Emitting Diode (LED)) ou de type laser, ont la particularité
d’émettre un rayonnement spectralement étroit et de trés faible diamétre. Pour obtenir un
éclairement surfacique, il est nécessaire d’adapter un systéme de collimation/élargissement.
La source étendue produit alors un faisceau collimaté de quelques centimétres de diamétre.
Ces sources sont comparées au travers de I'analyse du rapport Rp,p caractéristique de la
mesure réflectomeétrique.

3.2.3 Procédure de simulation pour le choix de la source d’éclairement en
fonction de la largeur spectrale des filtres

Ce paragraphe explicite la méthodologie de I’é¢tude du rapport Rg/p de 'équation (3.7)
incluant le signal réfléchi pour chaque pixel de 'équation (3.8) en fonction de la source d’éclai-
rement. Pour cette étude, le corps d’étude est supposé Lambertien avec une surface homogéne
et les réflectivités sont identiques pour tous les pixels afin de mettre en évidence l'effet direc-
tionnel de I’éclairement. La figure 3.9 présente le schéma synoptique de la procédure de calcul
du rapport Rg/p.

Remarquons que cette simulation ne comporte pas d’ajout de bruit aux signaux des détec-

[

£ w17 _1-¢ |p
o P =
n—w n’
Modele L (u,v)
P, P, P, |Calcul réflectométrique
sq ™ déclairement -
‘ pixelique Epr 15
I—;(U,V) =Ry (uV)
& Calcul £ “
— de
T _»deflux
thermique

F1G. 3.9 — Schéma explicatif de la procédure de calcul du rapport Rg/p.

teurs. En effet, ’on supppose que l'insertion de bruit interférerait de la méme facon sur les
signaux numeériques relatifs a ’émission et a la réflexion. Cependant, indirectement, le bruit
du détecteur est pris en compte dans le critére Rp,/ g, qui doit étre supérieur a 6%.

3.2.3.1 Génération des réflectivités bidirectionnelles p'"

Le calcul des réflectivités bidirectionnelles est effectué selon I'équation (2.2), a partir des
émissivités et des facteurs de diffusion de la base de donnée. Les réflectivités bidirectionnelles
obtenues ont été présentées au chapitre 1. Elles affichent des variations spectrales représenta-
tives d’un large panel de matériaux, comme le montre la figure 2.5.

3.2.3.2 Geénération des éclairements pixeliques EZ’U

Le calcul de Véclairement pixelique s’effectue selon la formule (1.3). Les distributions
spatiales et spectrales correspondent aux spécificités de chacune des sources et aux caractéris-
tiques des filtres interférentiels couplés aux détecteurs qui modifient notamment les domaines
des lumiéres dites “blanches”. L’éclairement pixelique s’obtient par projection sur le plan objet
du flux émis depuis la source selon les conditions géométriques suivantes :

— projection de la taille de la matrice dans le plan objet : 20cm,

— distance source/objet : 1m,

— surface de la projection d’un pixel : 1 x 1mm

— angle source/normale & 'objet : 0°
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Pour les propriétés des matériaux définis dans le cadre de la simulation, cette configuration
& incidence normale implique une symétrie axiale. Le calcul des éclairements pixeliques est
donc réalisé selon 'axe & allant du centre de la projection de la matrice jusqu’a son extrémité,
visible sur le schéma 3.8, dénommeée "ligne de projection des détecteurs", exprimée en mm.
La source est centrée sur ’origine de cet axe.

3.2.3.3 Génération des signaux détecteurs 1% et ¥

Les signaux des détecteurs It issus du flux réfléchi se calculent selon l'équation (3.8)
qui contient les réflectivités bidirectionnelles et les éclairements pixeliques. Pour chaque pixel
d’une ligne et chaque matériau, le signal réflectométrique est calculé. Le signal thermique I fc
issu du flux propre émis, lui, s’obtient selon I'équation (3.2), a partir des valeurs d’émissivité
de la base de donnée. La surface de chaque matériau de la base de données est considérée
comme homogéne et portée a 1000°C.

3.2.3.4 Cadlcul du rapport de signaux Ry g

Le rapport des signaux réflectométriques et thermiques fournit la valeur du rapport de
signaux pour chaque pixel, chaque matériau et chaque source d’éclairement. Si ce dernier est
supérieur au critére d’évaluation, la mesure est considérée comme valide.

3.2.3.5 Critére d’évaluation

La mesure réflectométrique est possible si le signal réflectométrique est supérieur au bruit
lié au courant d’obscurité du détecteur. Comme cela a été déja précisé, ce bruit est égal & 6%
du signal thermique pour les signaux les plus bruités de la gamme thermique (cf. chapitre 4).
Le rapport Rp,p doit donc étre supérieur 0.06 pour autoriser la mesure réflectométrique. A
Iinverse, si le rapport de signaux est trop important, il peut en résulter une saturation des
détecteurs, et un arrét de la mesure. Il est cependant difficile d’extrapoler quantitativement
la valeur de la saturation sur le rapport de signaux Rp/p.
En conclusion de ce sous-chapitre, le choix optimal de la source d’illumination sera clairement

défini.

3.2.4 Choix de la source d’éclairement en fonction de la largeur spectrale
des filtres

Ce chapitre regroupe les résultats concernant le choix de la source d’éclairement matricielle
parmi celles prédéfinies, en fonction des filtres interférentiels, couplés au détecteur, avec trois
largeurs spectrales : 10, 50 et 100nm.

3.2.4.1 Filtre interférentiel avec une largeur spectrale de 50nm et centré sur une
longueur d’onde de 1.55um

Le rapport de signaux Rp/ g est calculé pour les six sources sélectionnées, les six matériaux

de la base de donnée et pour les pixels décrivant la ligne de projection des détecteurs. Comme
défini préalablement, le filtre est centré sur la longueur d’onde de 1.55 pm, et la température
du corps d’étude est fixée a 1000°C.
La figure 3.10 représente le rapport Rp g sous forme de tableau pour les sources a large
émission géomeétriquement uniforme et en fonction de la "projection ligne détecteur" pour la
source SLED. De méme, la figure 3.11 reprend le tracé pour les sources de type diode laser
et laser avec des puissances différentes.
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Fi1G. 3.10 — Rapport R, g pour les sources a émission uniformes (gauche) et pour la SLED
en fonction de la ligne de projection des détecteurs calculée & partir du au centre du spot
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FiG. 3.11 — Rapport Rg/g pour la Diode Laser de 20mW (gauche) et pour le laser 2W en
fonction de la ligne de projection des détecteurs calculée a partir du au centre du spot (droite)
pour un filtre interférentiel de largeur 50nm et centré sur 1.55um.

Enseignements par rapport aux matériaux

Conformément & leurs niveaux d’émissivité, 'oxyde d’Erbium et I’'Inconel sont les maté-
riaux les moins réfléchissants. Pour ces matériaux, le rayonnement est émis uniformément, et
la variation du rapport de signaux le long de la ligne étudiée est peu visible car la contribution
du flux réfléchi est trop faible.

Enseignements par rapport aux sources

Pour la source incandescente, le rapport Rp/p est faible méme pour le matériau le
plus réfléchissant (Tungsténe). Ce résultat est défavorable a I'utilisation de telle source car la
divergence de son éclairement conduit & une faible illumination de la surface. De plus, le filtre
interférentiel supprime 1’énergie contenue dans les longueurs d’onde extérieures & sa bande
passante centrée a 1.55um.
La source a décharge de gaz souffre des mémes faiblesses que la source & incandescence.
Sa divergence et sa largeur spectrale sont presque identiques a la source & incandescence. Le
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flux réfléchi atteignant les détecteurs est quasiment nul.

En comparaison aux sources & spectre continu, la diode InGaAsP de 2mW a l'avantage
de générer un rayonnement spectralement plus sélectif dont I’énergie est comprise dans une
bande spectrale plus étroite centrée sur la longueur d’onde d’intérét. Toutefois, une partie du
flux réfléchi est tout de méme perdu car la largeur spectrale d’émission (100nm) est supérieure
a la largeur spectrale des filtres (50nm). La divergence forte de la source constitue également
un handicap et n’offre pas un éclairement suffisant. Ainsi, bien que le rapport Rg,p soit plus
important pour la diode que pour les sources incandescentes et & décharge de gaz, il n’atteint
qu’une valeur de 1% pour le matériau le plus réfléchissant.

La diode superluminescente posséde une puissance optique bien plus élevée que les diodes
classiques. Cette augmentation entraine un rapport Rp,p qui avoisine une valeur de 5% pour
les conditions les plus défavorables : matériaux peu réfléchissants et pour les pixels peu éclairés
sur les extrémités de la gaussienne. Bien que ses performances soient supérieures aux sources
présentées dans les paragraphes précédents, sa divergence 'handicape par rapport & la diode
laser.

La diode laser posséde une largeur spectrale d’émission faible et permet d’évoluer dans des
conditions quasi-monochromatiques. Ainsi une puissance modérée de 20mW suffit pour obte-
nir un rapport de signaux supérieur a 0.06, méme pour les matériaux les moins réfléchissants,
et sur la quasi-totalité du spot. L’utilisation d’un faisceau monochromatique, cohérent et colli-
maté semble donc un excellent candidat pour la source d’illumination du thermoréflectomeétre.
Le laser solide, de méme type spectral que la diode, émet une puissance élevée. La valeur du
rapport de signaux est trés supérieure & 0.06, quel que soit le matériau. Mais en contrepartie,
sa puissance peut causer un échauffement du matériau qui perturberait la mesure.

Pour un filtre de largeur spectrale de 50nm centré sur 1.55um, les sources
d’éclairement éligibles pour le systéme de thermoréflectométrie sont la diode
superluminescente et la diode laser avec des puissances maximale de 20mW.

3.2.4.2 Filtre interférentiel avec une largeur spectrale de 100nm et centré sur une
longueur d’onde de 1.55um

Pour cette simulation, nous considérons un filtre de largeur spectrale de 100nm centré sur
une longueur d’onde de 1.55um. Ce dernier intégre donc davantage de flux que dans le cas
précédent, ot le filtre était de largeur spectrale de 50nm. La forme de la distribution spatiale
du rapport Rp/p en fonction de la ligne de projection des détecteurs calculée a partir du
au centre du spot reste identique & celles des figures 3.10 et 3.11. Pour les sources dites
"blanches’ (incandescence ou Xénon), aucun effet n’est obtenu sur le rapport de signaux.
En effet, le détecteur intégre autant de flux thermique que de flux réfléchi, si la largeur spec-
trale augmente d'un facteur k, les flux sont eux aussi multipliés k, et le rapport Rp,p reste
inchangé. Dans le cas de la DEL, la largeur spectrale du filtre est maintenant égale & la
largeur spectrale de la diode, soit deux fois plus que pour le filtre & 50 nm. Comme le flux émis
est multiplié par le méme facteur, aucune variation n’est détectée sur le rapport de signaux.
Pour toutes les autres sources, la largeur spectrale est inférieure & 50nm, donc le rap-
port de signaux baisse globalement car seul le flux thermique est amplifié par rapport au cas
précédent. Pour ces sources le rapport de signaux diminue d’autant que la largeur spectrale
augmente. Dans ce cas, oil la largeur du filtre a été multiplié par 2, le rapport des signaux
a diminué d’un rapport 2. Le rapport Rp,/p devient inférieur & 0.06 pour les matériaux les
moins réfléchissants (Er203 et Inconel).
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Pour les sources d’éclairement de type diode superluminescente et diode laser,
le filtre de largeur spectrale de 100nm centré sur 1.55pum diminue le rapport
de signaux Rp/p par 2. Ce filtre ne présente pas d’avantage pour la mesure
réflectométrique.

3.2.4.3 Filtre interférentiel avec une largeur spectrale de 10nm et centré sur une
longueur d’onde de 1.55um

Pour un filtre de largeur spectrale 10nm, les variations spatiales des signaux sont toujours
identiques. Pour les sources larges spectralement et la DEL, la valeur du rapport Rg/g
reste identique aux deux cas précédents. Pour les autres sources, comme la largeur du filtre
a été divisée par 5 par rapport au cas 50nm, la valeur du rapport des signaux a augmenté
également d’'un rapport 5.

Pour les sources d’éclairement de type diode superluminescente et diode laser,
le filtre avec une largeur spectrale minimale constitue la meilleure option pour
la mesure réflectométrique.

3.2.4.4 Synthese

En résumé de cette étude, deux sources sont éligibles, la diode superluminescente ou la

diode laser. Nous avons privilégié la diode laser en raison de sa plus faible divergence et pour
la, disponibilité de puissance plus importante pour mesurer des températures éventuellement
supérieure a 1000°C.
Nous avons montré que la largeur du filtre interférentiel associé doit étre égale a celle de la
source, afin d’optimiser le rendement de la mesure réflectométrique et de garantir une valeur
du rapport Rp/p importante. Cependant, une largeur de filtre étroite pénalise la mesure de
rayonnement émis & basse température. Un compromis doit donc étre formulé.

La source d’éclairement impliquant le meilleur rapport de signaux est la diode
laser, pour toutes les largeurs spectrales de filtres. Elle sera implémentée sur

le prototype thermoréflectométre.

3.3 Analyse du respect de la relation fondamentale avec des
grandeurs intégrées

L’analyse de l'influence de la largeur du filtre sur les mesures radiométriques et réflec-
tométriques doit étre également menée par rapport au respect de la loi de Kirchhoff. La
méthodologie reste identique et elle repose sur une simulation utilisant la base de données
des matériaux présentée au chapitre 1. Son objectif est de comparer ’écart entre la tempéra-
ture de luminance monochromatique et celle intégrée en fonction de la forme et de la largeur
spectrale du filtre.

3.3.1 Importance du respect de la loi de Kirchhoff

L’utilisation d’une source d’éclairement quasi-monochromatique de type diode laser pour
la mesure réflectométrique, et la détection du flux propre émis par 1'objet au travers d’'un
filtre de bande spectrale élargie induisent des précautions a prendre au niveau du respect des
lois de Kirchhoff. En effet, I’équation de Kirchhoff, écrite en mode monochromatique selon
Péquation (1.21), énonce que 1’émissivité est le complément & 1 de la réflectivité directionnelle
hémisphérique. Cette derniére s’obtient par intégration des réflectivités bidirectionnelles sur
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Ihémispheére (cf. équation (1.25)). La source d’éclairement étant monochromatique, 1’émissi-
vité directionnelle prise en compte pour le flux propre émis par la surface doit donc 'étre
également. Or les températures de luminance qui en rendent compte sont mesurées sur la
largeur spectrale du filtre couplé au détecteur. L’émissivité prise en compte est donc une
émissivité intégrée sur une bande spectrale donnée. Dans le cas d’un matériau sélectif, ou
I’émissivité varie fortement, cette valeur peut donc différer considérablement de la valeur mo-
nochromatique et entrainer une erreur.

A partir des équations (1.33) et (1.30) écrites pour des grandeurs intégrées sur une largeur
spectrale A\, 'équation (3.9) résume cet état de fait :

/ ssF(A,T)LO(A,T)CM _ / (1—nF’Z(T)p;’F(A,T)) Lo(A,T)dA
AN A
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D’apres l'équation (3.9), la loi de Kirchhoff relie indirectement les températures de lumi-
nances aux réflectivités bidirectionnelles. Comme la mesure des réflectivités est réalisée dans
une bande spectrale quasi-monochromatique imposée par la source d’éclairement, la mesure
intégrée des températures de luminance doit étre au plus prés de sa valeur monochromatique
pour respecter les équations de Kirchhoff.

Pour respecter au maximum les équations de Kirchhoff, il est nécessaire de di-
mensionner les filtres pour obtenir une valeur de la température de luminance
intégrée qui soit la plus proche de sa valeur monochromatique. Cette égalité
doit étre vérifiée tout en veillant 4 obtenir un signal émis propre qui garantit
une bonne mesure de température de luminance.

3.3.2 Procédure de simulation pour tester le respect de la loi de Kirchhoff

Le principe de la simulation repose sur la comparaison de la température de luminance
calculée d’une part sur la base de la relation fondamentale de la réflectométrie écrite avec
des grandeurs monochromatiques et d’autre part & partir du modeéle radiométrique dont les
grandeurs sont intégrées sur la bande spectrale du filtre. Cette comparaison est réalisée en
fonction de la forme et de la largeur spectrale du filtre. Ce principe est schématisé sur la
figure 3.12. Les températures de luminance monochromatiques, notée 1, sont calculées selon

1 1 A 7
—=——=In(¢")| »T,
- T, T C,
e(N)
Calcul de flux | Modéle H‘f
thermique IE " | radiométrique L
dc

! f
MM Aaya, (@)

FiG. 3.12 — Schéma du principe de simulation d’évaluation du respect de la loi de Kirchhoff.

Iéquation (1.33) et constituent les données de référence. Ensuite les signaux détecteurs intégrés
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sur la bande spectrale du filtre, sont calculés selon I’équation (3.2). Les émissivités spectrales
utilisées sont les émissivités de la base de données du chapitre 1 (voir figure 1.8), la seule
différence est 'augmentation de la résolution spectrale du spectre, qui passe de 100 nm environ
4 Inm. Les luminances sont ensuite calculées pour des températures de 300 & 1000°C), et les
températures de luminances "intégrées", notées TL7 sont obtenues par inversion du modéle
radiométrique, en utilisant les coefficients obtenus dans la partie 3.1. Enfin, erreur absolue
entre les températures de luminance monochromatiques et "intégrées" est calculée selon la
formule : e(Ty) = ||T, — Ty ||, elle est déterminée pour chaque température.

Cette simulation est menée sur le matériau le plus défavorable de notre base de données,
I’Oxyde d’Erbium, qui est le plus sélectif autour de la longueur d’onde de 1.55um. Pour cette
étude, dont 'objectif est d’établir si les lois de Kirchhoff sont respectées en fonction de la
forme et de la largeur spectrale du filtre, aucun bruit n’est introduit sur les données d’entrées.

3.3.3 Choix de la distribution spectrale du filtre

L’objectif est de comparer I'influence de deux types de filtres : un filtre uniforme et un
filtre gaussien avec une largeur spectrale identique de 100nm. Le tracé de I’écart absolu entre
les températures de luminance e7, en fonction de la température est présenté figure 3.13.

Comme le montre I'équation (1.34), lerreur absolue sur la température de luminance croit

20 ! ! ! ! ) !

—& Filtre Gaussien

—— Filtre Uniforme | -

f—
o
T

Erreur absolue sur TL (°C)
=)

L

600 700 800 900 1000

Température (°C)

0 I I
300 400 500

F1G. 3.13 — Ecart absolu sur les températures de luminance 7, en fonction de la température
pour un filtre gaussien et uniforme centrés sur 1.55um et de largeur 100nm.

avec la température, ce qui est conforme avec les variations affichées par la figure 3.13. Le
filtre uniforme induit un écart plus important que le filtre gaussien. En effet, ce dernier fa-
vorise 'intégration de I’émissivité sur la longueur d’onde centrale, alors que le filtre uniforme
pondére de facon égale toutes les émissivités appartenant & sa bande spectrale. L’émissivité
intégrée pour le filtre gaussien reste donc proche de I’émissivité monochromatique malgré sa
forte variation.

Les filtres dont la forme de la transmission est gaussienne induisent des erreurs
moindres sur la mesure de température de luminance, il favorisent donc le

respect des lois de Kirchhoff pour une mesure intégrée sur une bande spectrale.
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3.3.4 Choix de la largeur spectrale du filtre

La forme du filtre étant retenue, I’objectif est maintenant de discuter la largeur spectrale
du filtre. Cette simulation est donc basée sur trois filtres gaussiens de largeurs spectrales
100nm, 50nm et 10nm centrés sur 1.55um. Le tracé de 1’écart absolu entre les températures
de luminance en fonction de la température est présenté sur la figure 3.14.

L’écart entre les températures de luminance augmente avec la largeur spectrale du filtre.
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F1G. 3.14 — Ecart absolu sur les températures de luminance e, en fonction de la température
pour trois filtres gaussiens de largeurs spectrale 100nm, 50nm et 10nm.

Ainsi, le filtre de largeur 10nm, quasiment monochromatique, présente des erreurs faibles.
En revanche, le filtre de largeur 100nm présente des écarts importants, méme & faible tem-
pérature. Pour ce matériau fortement sélectif, les filtres de largeur spectrales 10nm et 50nm
sont éligibles malgré un écart maximal supérieur aux exigences portées par I’étude (8.9°C' a
1000°C). Il faudra donc étre vigilant sur la largeur du filtre lors de manipulations sur 'oxyde
d’Erbium & trés haute température. Dans ce cas, la largeur spectrale du filtre pourra étre de
10nm. Cependant, pour les autres matériaux, le filtre de largeur 50nm est suffisant et de plus
permet des mesures & basse température.

Les filtres de largeurs spectrales 10nm et 50nm induisent des erreurs relative-
ment faibles sur la température de luminance, donc un bon respect des lois de
Kirchhoff. La largeur spectrale 50nm est sélectionnée, afin de rendre possibles
les mesures a basse température.

3.3.5 Synthese

La température de luminance mesurée par intégration sur une bande spectrale doit étre
la plus proche possible de sa valeur monochromatique. L’utilisation de filtre “gaussiens” de
largeur spectrale 50nm est un bon compromis de bage pour permettre d’atteindre ces perfor-
mances. D’autres filtres peuvent étre choisis pour s’adapter & des matériaux spécifiques et a
la gamme de température visée.
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3.4 Synthese sur le dimensionnement des composants

Dans cette section finale, nous résumons les enseignements du chapitre & propos de la
transposition du cas monochromatique au cas réel, comprenant 'influence du choix des filtres
et des sources d’éclairement, puis nous étudions la compatiblité avec le cahier des charges des
mesures établi préalablement dans le chapitre 2.

3.4.1 Enseignements

I’idée maitresse de ce chapitre est de traiter le probléme de l'extrapolation de grandeurs
et relations écrites en monochromatique, a leur mesure expérimentale, réalisées au travers
de filtres de largeur spectrale donnée, donc intégrées spectralement. La mesure active de la
réflectivité bidirectionnelle est elle aussi influencée par la distribution spectrale de la source
d’éclairement. Le choix des composants (filtres et source d’éclairement) est capital pour ga-
rantir la précision de la température vraie finale. Dans ce chapitre, les caractéristiques des
filtres et de la source d’éclairement, notamment leur distribution et largeur spectrale, ont été
dimensionnés.

La premiére simulation a permis de déterminer le parameétrage optimal du modéle a longueur
d’onde effective étendue pour une mesure des températures de luminance d’'une précision de
1.8°C' & 1000°C. Ainsi, pour des largeurs spectrales inférieures a 200nm, un modéle de lon-
gueur d’onde effective étendue modélisée & I’ordre 1 en fonction de la température est suffisant.
Pour ces largeurs spectrales, la distribution spectrale du filtre (gaussienne, uniforme) n’a pas
d’influence sur les performances de la mesure.

D’un point de vue réflectométrique et grace a I'étude en simulation du rapport Rg/g, la
détermination de la source d’éclairement la plus adaptée au thermoréflectomeétre est rendue
possible. C’est la diode laser qui, grace a ses fortes densités de puissance spectrales et spa-
tiales, permet d’obtenir une mesure précise des réflectivités bidirectionnelles pour des corps
émissifs portés & 1000°C. Le spot projeté devra étre de dimension centimétrique et le faisceau
émergeant sera préférablement collimaté.

Enfin, la mesure des réflectivités étant opérée & partir d'une source d’éclairement quasi-
monochromatique, et la mesure des températures de luminance étant intégrée sur une largeur
spectrale, un écart aux lois de Kirchhoff est observé. Nous avons vu dans la derniére étude
en simulation que pour minimiser cet effet, il était préférable d’utiliser un filtre gaussien de
largeur spectrale la plus petite possible. Dans ces conditions, les températures de luminance
en mesure intégrée sont proches des valeurs monochromatiques, et les lois de Kirchhoff sont
respectées.

En conclusion, et afin d’ouvrir la mesure aux basses températures, les filtres sélectionnés sont
gaussiens, de largeur spectrale 50nm. Les longueurs d’onde centrales ont été déterminées au
chapitre 2 et sont égales & 1.31um et 1.55um, valeurs classiques d’émission pour les diodes
laser.

3.4.2 Performances aux longueurs d’onde [1.310um; 1.55um)]

Les performances des mesures des températures de luminance et des réflectivités bidirec-
tionnelles avec le couple de longueurs d’onde sélectionné 1.31pum et 1.55um sont données dans
cette section et sont comparées aux exigences du cahier des charges établi au chapitre 2.

Précision de la mesure de température de luminance
Les erreurs relatives au modéle & longueur d’onde effective étendue, avec un filtre gaussien
de largeur spectrale 50nm sont présentées sur la figure 3.15, pour les deux longueurs d’onde
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sélectionnées. Une erreur sur les niveaux de 4% implique une erreur sur les températures de
luminance de 1.8°C.
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FiG. 3.15 — Erreur sur les températures de luminance

La mesure de température de luminance, avec une caméra équipée de filtres
gaussiens de largeur spectrale 50nm est conforme au cahier des charges si
Perreur sur les niveaux numériques n’excéde pas 4%.

Rapport de signaux de la mesure de réflectivités bidirectionnelles

En utilisant une source d’éclairement de type diode laser de 20mW, alliée & I'utilisation de
filtres gaussiens de largeur spectrale de 50nm, le rapport des signaux a 1000°C' satisfait aux
mesures. 11 est présenté sur la figure 3.16, pour la longueur d’onde 1.31um et figure 3.11 pour
la longueur d’onde 1.550um. Le Rg, g & 1310nm est supérieur a 0.06, méme pour I'Inconel,
qui est le matériau le moins réfléchissant de notre base de données de simulation.
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FiG. 3.16 — Rapport de signaux induit pour une diode laser 20mW de longueur d’onde 1.31um,
et avec un filtre de largeur spectrale 50nm.
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La mesure des réflectivités bidirectionnelles, avec une diode laser comme
source d’éclairement et avec une caméra équipée de filtres gaussiens de largeur
spectrale 50nm implique un rapport de signaux suffisant quel que soit le corps
étudié, et pour une température maximale de 1000°C.

En résumé, le dimensionnement du prototype présenté dans ce chapitre satisfait au cahier
des charges. L’erreur attendue sur la détermination de la température vraie est inférieure a
10°C pour une température de 1000°C. Le chapitre suivant présente la réalisation du ther-
moréflectomeétre, ses étalonnages et ses performances expérimentales.
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Ce chapitre traite de la mise en oeuvre pratique du prototype de thermoréflectométre et
de ses performances.
Le premier objectif est de définir I'architecture matérielle du thermoréflectomeétre et définir
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les choix technologiques : concrétement, choisir une caméra et des composants dont les pro-
priétés spectrales et dynamiques sont adaptées a notre cahier des charges. Ces points font
I’objet du sous chapitre 4.1 qui présente le dispositif prototype. L’appareil congu est caracté-
risé en comparant les signaux réels aux signaux idéaux. Les caméras et les dispositifs associés
(optique, filtres) sont analysés dans un espace a quatre dimensions : le spectral, le thermique,
le spatial et le temporel. Dans le sous chapitre 4.2, I'objectif est d’évaluer les défauts spatiaux
de la chaine de mesure en lien avec l'uniformité de I'image fournie par la caméra. Dans le
sous chapitre 4.3, les défauts chromatiques en lien avec les différentes longueurs d’onde sont
étudiés. Le sous chapitre 4.4 présente et évalue les étalonnages thermiques et réflectométriques
avec la prise en compte des défauts mis en évidence. Enfin, la derniére étape (sous chapitre
4.5) est celle de la mesure proprement dite des grandeurs d’intérét : champs de réflectivités
bidirectionnelles et de températures de luminance. Le dernier sous chapitre 4.6 résume les per-
formances pratiques globales du prototype de thermoréflectométre. Nous rappelons que, pour
une précision de 10°C a 1000°C' sur la détermination de la température vraie, les précisions
attendues sont de 1.8°C sur les températures de luminance, de 0.0038sr ! sur les réflectivités
bidirectionnelles.

4.1 Définition de I'architecture matérielle et logicielle

Cette section détaille les choix technologiques d’une part pour les sous ensembles matériels
de mesure des réflectivités et des températures de luminance, et d’autre part pour le logiciel
d’acquisition, de commande et traitement des mesures thermoréflectométriques.

4.1.1 Architecture matérielle

D’aprés les chapitres précédents, le prototype doit comporter une source d’éclairement sur-
facique bichromatique de type diode laser, et un systéme de détection bichromatique proche
infrarouge. Selon ces objectifs, deux architectures sont proposées et présentées sur la figure
4.1. Leurs points communs sont d’une part le déport de la source d’éclairement dans une
direction proche de la normale a la surface visée (en pratique 10°), et d’autre part la visée
sur le corps d’étude identique pour les deux longueurs d’onde. La premiére architecture se
caractérise par l'utilisation d’une lame dichroique et de deux détecteurs travaillant chacun a
une longueur d’onde, et la seconde par l'utilisation d’un détecteur unique et d’une sélection
spectrale. Ces points sont essentiels car ils conditionnent la cohérence des résultats obtenus
par la fusion des images aux deux longueurs d’onde.

Laser Laser
bichromatique bichromatique
Filtre A,
Camera 1 / q
Filtre A, Lame
dichroique ‘ Camera
Corps opaque a .
la température T Commutation ‘
spectrale Corps opague a
— AL, la température T

F1a. 4.1 — Architecture a deux caméras (pyroréflectométre matriciel) et architecture mono-
caméra.
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La premiére architecture, que nous dénommerons pyroréflectométre matriciel, est une
transposition de 'appareil “pyroréflectometre” ([Her05]) & une mesure 2D. Elle propose l'uti-
lisation de deux caméras équipées de deux filtres centrés aux longueurs d’onde 1.31um et
1.55um. Les flux émis et réfléchis par le corps d’étude sont détectés simultanément par les
deux détecteurs grace & une lame dichroique disposée & 45° par rapport a la normale au corps
d’étude. Ainsi, 50% du flux est transmis vers le détecteur a 1.55um et les 50% restants sont
réfléchis vers le détecteur & 1.31um.

La seconde architecture, que nous dénommerons thermoréflectométre, propose une dé-
tection aux deux longueurs d’onde réalisée par commutation spectrale et I'utilisation d’un
détecteur unique. Les images aux deux longueurs d’onde ne peuvent donc pas étre obte-
nues simultanément, mais successivement aprés un temps de commutation. La dénomination
donnée & la méthode présentée dans ce manuscrit provient de cette approche radicalement
différente : I'utilisation d’une caméra multispectrale unique se rapproche du domaine de la
thermographie (thermo), mais est combinée & un systéme de mesure de réflectivité (réflecto-
meétrie) afin de créer une caméra active.

Pour procéder au choix d’une architecture, rappelons le critére fondamental pour le bon
fonctionnement d’un appareil de mesure matriciel multispectral : les images enregistrées
aux différentes longueurs d’onde doivent étre représentatives de la méme scéne
physique. Cette condition évidente mais fondamentale peut étre divisée en trois caractéris-
tiques :

— Respect de la cohérence spatiale : les images a fusionner doivent représenter les mémes

scénes physiques.

— Respect de la cohérence spectrale : les images enregistrées avec des filtres interféren-
tiels doivent représenter la méme scéne physique que celles obtenues sans filtres, sans
distorsion ni floutage de I'image.

— Respect de la cohérence temporelle : les images & fusionner doivent étre enregistrées
dans un délai pour lequel les propriétés de la scéne étudiée n’évoluent pas.

Pour la cohérence spatiale, il est préférable d’utiliser une seule caméra. En effet, chaque
détecteur matriciel est unique, et posséde ses propres défauts qui perturbent la mesure. Pour
un systéme & 2 caméras, le nombre de défauts apres la fusion d’images est la somme des
défauts de chaque caméra : I'image de fusion est plus bruitée que 'image originale.

De plus, la lame dichroique implique une inversion latérale de I'image de réflexion (ici pour
A1). Ce défaut doit impérativement étre corrigé par traitement d’image. Enfin, une bonne
cohérence spatiale ne peut étre atteinte que par un alignement précis des caméra et de la
lame dichroique, ce qui constitue une limitation trés contraignante pour un systéme qui se
veut amovible et embarqué.

Pour la cohérence spectrale, et d’aprés les conclusions sur la cohérence spatiale, il est
difficile d’obtenir deux images & deux longueurs d’onde parfaitement superposables pour un
systéme & deux caméras. De plus, l'utilisation de systémes optiques du type “lame dichroique”
et “filtres interférentiels” amplifie les aberrations chromatiques. Pour le systéme & une caméra,
seuls les filtres sont limitants.

Pour la cohérence temporelle, le systéme & deux caméras présente un avantage. Les images
aux deux longueurs d’onde sont acquises simultanément, alors qu’elles le sont successivement
(moyennant le temps de commutation des filtres), pour le systéme a caméra unique.

En définitive, nous choisirons 'architecture & caméra unique pour le prototype de thermo-
réflectomeétre. En effet, la validation de la méthode est prévue dans un premier temps sur
des scénes relativement stables thermiquement mais pouvant comporter de fortes variations
spectrales. C’est pourquoi nous privilégions l’aspect spatial et spectral, par rapport a l’aspect
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temporel. De plus, Parchitecture & une caméra est bien plus amovible que l'architecture &
deux caméras.

4.1.1.1 La caméra proche infrarouge

Plusieurs technologies de caméra existent dans le proche infrarouge et sont répertoriées
dans l'article [Rogl2|. Le tableau 4.1 résume leurs principaux défauts et avantages dans le
proche infrarouge. Comme critéres de sélection, retenons que la caméra doit présenter une
bonne détectivité, une réponse spectrale acceptable entre 1 et 3pum et enfin un refroidissement
modéré (autour de 0°C') et peu encombrant.

Technologies Points positifs Points négatifs
HgCdTe (MCT) || Tres flexible, Large bande | Faible rendement, Cout élevé,
spectrale Non-uniformité importante,
Peu adapté en dessous de
2um
InSh Trés bonne sensibilité Refroidissement important

(T0K), Variation du courant
d’obscurité, Peu adapté en
dessous de 2um

InGaAs Bonne sensibilité entre 0.9 et | Courant d’obscurité en mode
1.7um, Utilisable & tempéra- | photoconducteur

ture ambiante, Faible bruit
PbS/PbSe Faible cott Courant d’obscurité impor-
tant

TaB. 4.1 — Principaux détecteurs matriciels proche infrarouge.

La cameéra sélectionnée pour le prototype est une caméra a base de détecteur InGaAs,
de par sa forte sensibilité a température ambiante et son bruit relativement faible. Dans la
gamme de produits proposés par les fabricants de caméra InGaAs, le critére de sélection prin-
cipal a été la facilité d’accés au signal quasi-brut du détecteur en niveaux numériques NN.
Des caméras dites “ouvertes” ont été privilégiées pour accéder aux données des détecteurs non
traitées.

Le détecteur matriciel du prototype est une caméra de modéle Xeva, de technologie InGaAs,
développé par l'entreprise Xenics. Sa résolution spatiale en pixels est de 320 * 256 et sa réso-
lution numérique est de 12 bits. Son rendement quantique est élevé (0.85)pour des longueurs
d’onde situées entre 0.9um et 1.7um. Le temps d’intégration de 1us a 1s permet 'acquisition
du signal sur une trés large dynamique de flux.

La caméra est équipée d’un objectif proche infrarouge, de marque KOWA, de focale 50mm, et
dont I'ouverture numérique varie de 1.4 a la fermeture compléte. La valeur de 'ouverture nu-
mérique alliée au controle du temps d’intégration offre une dynamique de mesure trés élevée.
Dans cette étude, le diaphragme sera complétement ouvert pour accéder a des températures
basses, autour de 300°C.

La caméra est commandée depuis la centrale de commande et d’acquisition par liaison USB.

4.1.1.2 La sélection spectrale

L’architecture & une caméra sélectionnée implique une commutation spectrale des lon-
gueurs d’onde pour la détection bichromatique. Deux voies sont envisagées pour la commu-
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tation : 1- Commutation interne : technologie de détecteurs Dual-Band troisiéme génération.
2- Commutation externe active.

Pour la premiére solution, le détecteur équipant la caméra posséde deux réponses spec-
trales situées a des longueurs d’onde différentes. La sélection d’une des réponses spectrales se
fait en fonction de la polarisation du détecteur, la commutation est donc électrique et interne
a la cameéra. Les technologies de détecteurs de type QWIP ou type-11 superlattice permettent
d’obtenir ces doubles réponses spectrales dans 'infrarouge moyen et 'infrarouge long, comme
le montre [RWFT06]. Ces systémes sont trés avantageux d’un point de vue encombrement
et rapidité de commutation. Malheureusement, dans la bande spectrale proche infrarouge, a
notre connaissance, aucune technologie Dual Band n’est disponible.

Reste donc la deuxiéme solution de commutation externe des filtres. Les systémes de filtres
accordables & base de cristaux liquides sont désormais couramment utilisés, comme le montre
[Gat00]. Le filtre est placé devant le détecteur, et la tension le traversant fait varier la longueur
d’onde centrale de transmission. Dans l'article de [WLT 12|, un systéme a filtre accordable
(ou Varispec) est caractérisé. Les aberrations chromatiques sont assez faibles (1 pixels au
maximum) et la vitesse de commutation est de 'ordre de 200ms. Cette solution, peut étre
envisagée pour des mesures de températures élevées car la largeur spectrale du filtre est assez
faible (20nm au maximum).

Pour une mesure d'une large gamme de température, un systéme classique de commu-
tation mécanique est préféré. Il inclut des systémes de roues a filtres motorisées qui
permettent la commutation rotative des filtres devant 'objectif de la caméra. La roue a filtre
sélectionnée doit étre rapide, commandable et précise dans le positionnement et le parallélisme
des filtres entre eux afin de garantir de bonnes cohérences entre les images aux différentes lon-
gueurs d’onde. La roue a filtre choisie pour le thermoréflectométre prototype est de marque
Sutter Instrument, son systéme de motorisation permet un positionnement précis des filtres
devant 'objectif de la caméra par liaison série.

4.1.1.3 Filtres interférentiels

Les filtres qui équipent la roue motorisée sont élaborés par Ientreprise Omega. Ils sont
centrés sur les longueurs d’onde 1.310 et 1.550 pm avec des largeurs spectrales de 50nm,
comme 'atteste le spectre 4.2, obtenue par spectrométrie en transmission.

Les filtres interférentiels caractérisés sont conformes aux caractéristiques attendues : trans-
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|—Filtre 1310nm |.. M\ ...l
—Filtre 1550nm
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Transmission (%)
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(= =)
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Fi1G. 4.2 — Transmission spectrale des filtres interférientiels

mission gaussienne, de largeur spectrale 50 nm et centrés sur les longueurs d’onde 1.31um et
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1.55um. Un obturateur est disposé dans un des emplacements de la roue a filtres et permet
la mesure en ligne des signaux d’obscurité.

4.1.1.4 La source d’éclairement

Suite a ’étude menée au chapitre 3, les sources d’éclairement choisies sont de type diode

laser. Elles délivrent un flux optique monochromatique centré autour de 1.310um et 1.550um.
La puissance optique peut étre ajustée entre 0 et 20mW . En sortie de diode, une fibre optique
monomode guide le rayonnement vers un coupleur optique qui fusionne spatialement les deux
longueurs d’onde (cf. figure 4.3). En sortie du coupleur, le rayonnement est divergent et
bichromatique.
Le faisceau est mis en forme par un premier collimateur pour obtenir un faisceau de diamétre
4mm. L’élargissement de ce faisceau est réalisé par un module collimateur/elargisseur, qui
élargit le spot d’un rapport 10 & 20. Le faisceau en sortie d’élargisseur est de 5em de diamétre.
La puissance électrique est fournie et controlée par des convertisseurs analogique/numeérique
reliés & la centrale de commande par liaison USB. La sortie 0 — 10V du convertisseur est
reliée a 'entrée trigger externe des sources d’alimentation laser.

Fibre monomode
0-10V | Alimentation | | Diode Laser |PM - d=10.5um
Laser 1310 pm 1310pum
Fibre monomode
WSE CNA SMF - d=9.2
Alimentation | | Diode Laser # Coupleur
0-10v | Laser 1550 pm 1550pm optique

Fibre monomode PM — d=10 pum

Faisceau
collimateur Elargisseur/ Bichromatique
- i collimaté
Faiseeall collimateur

_ . L d=5cm
Faisceau collimaté
divergent d=3.4mm

Fia. 4.3 — Représentation schématique de la source d’éclairement étendue du thermoréflecto-
meétre

4.1.1.5 Conclusion

L’architecture du thermoréflectomeétre prototype est présentée sur la figure 4.4. Elle com-
prend une source laser bichromatique (item 1), une roue & filtre (item 2), une caméra proche
infrarouge (item 3) et un systéme d’acquisition de données et de commande. Ces éléments
sont assemblés sur le méme pied, ce qui fait du prototype un appareil compact et transpor-
table. Le collimateur/élargisseur laser est monté sur une platine rotative & deux degrés de
liberté, permettant le positionnement précis du spot laser sur la scéne visé. La roue a filtres
et 'objectif sont assemblés par une bague d’adaptation, qui relie les deux parties (roue et
objectif) par vissage.

4.1.2 Architecture logicielle

Le logiciel de thermoréflectométrie "M-thermique" a été développé, avec pour finalité d’au-
tomatiser la mesure du champ de température vraie & partir de la mesure & deux longueurs
d’onde du champ de températures de luminance et de réflectivités bidirectionnelles. Il est écrit
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Fi1G. 4.4 — Prototype de thermoréflectomeétre

en C' + 4+ sur une station Linux, Fedora, afin de s’adapter aux standards de programmation
du laboratoire. Il gére les sous-étapes de la méthode thermoréflectométrique pour délivrer en
temps réel le champ de températures vraies du corps étudié. La communication inter compo-
sants fait appel aux primitives de synchronisation appelées Mutex. Le logiciel comprend :

— Les modules de commande des différents composants matériels : caméra, roue a filtres,
lasers.

— Les modules d’acquisition des images de la caméra de maniére cadencée, d’état de la
roue 3 filtre et des lasers.

— Les modules de traitement nécessaires au calcul des sorties principales du logiciel (tem-
pératures vraies, facteur de diffusion) et des résultats intermédiaires (températures de
luminance, réflectivités bidirectionnelles).

La figure 4.5 présente une copie d’écran du logiciel en fonctionnement. L’onglet “réflecto-
métrie” est sélectionné, les réflectivités bidirectionnelles sont mesurées. Les autres onglets
correspondant aux autres mesures sont également visibles dans le menu, & gauche.

4.2 Caractérisation et correction des défauts temporels et spa-
tiaux de la caméra

Le détecteur matriciel utilisé comporte des défauts qui entrainent des erreurs de mesure
sur le champ de températures vraies calculé. Ce sous-chapitre se focalise sur 'identification
et I’évaluation des défauts spatiaux, causés par les différences de réponse entre les pixels de
la matrice de détection, en condition d’obscurité et d’éclairement uniforme.

4.2.1 Signaux délivrés par la caméra

Les défauts spatiaux causés par ’'hétérogénéité des pixels de la matrice des pixels sont
décrits et quantifiés selon I’approche proposée par [IMUWO0S|.
D’un point de vue mesure, le signal de chaque pixel est considéré comme indépendant des
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Fia. 4.5 — Copie d’écran du logiciel M-thermique en mode “Réflectométrie”

autres et est étalonné individuellement. En premier lieu, les pixels ayant des signaux anormaux
par rapport au reste de la matrice sont identifiés et éliminés.

Pour les pixels valides, le signal résulte de trois contributions : signal da au flux regu
(thermique et/ou réfléchi), noté ¢(A, T'), signal provenant du courant d’obscurité et du Fixed
Pattern Noise (FPN), noté Igbs, et du signal produit par des sources de bruit temporel. Les
effets de ces derniéres sont minimisés par le calcul de la moyenne du signal sur N images.
Le signal moyenné est noté I. Il dépend du temps d’intégration ti qui permet de régler son
niveau afin d’éviter la saturation et de se situer au dessus du bruit. Nous supposons que la
caméra produit un signal linéairement proportionnel au flux recu.

Selon ces considérations, le signal moyenné par chaque pixel de coordonnées u et v, noté

Ii(u,v), est donné selon I'équation (4.1).
Ii(u,v) = K(u,v) - ¢(\, T) - ti + I (u,v) (4.1)

avec K (u,v) la sensibilité spectrale des pixels (NN.s~L.W 1),
Le signal d’obscurité, quant a lui, est donné par ’équation (4.2).

I9% (u,v) = a(u,v) - ti + 19 (u, v) (4.2)

avec a(u,v) la sensibilité du pixel dans obscurité et I9(u,v) le signal d’offset lié au FPN. Les
parameétres a et Ig sont relatifs & chaque pixel et impliquent un signal non nul en conditions
d’obscurité. Les termes de ces signaux sont évalués a travers les critéres rappelés dans le
paragraphe suivant.
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4.2.2 Rappels des critéres d’évaluation

Les critéres d’évaluation temporels et spatiaux de la caméra sont définis dans ce sous-
chapitre.

4.2.2.1 Criteres d’évaluation du bruit temporel

L’évaluation du bruit temporel est réalisée sur une scéne stable temporellement, par
exemple une image d’obscurité obtenue en disposant un obturateur devant 'objectif caméra.
Cette évaluation repose sur la mesure de la variation temporelle des niveaux numériques au-
tour de la valeur moyenne. Les paramétre a(u,v) et I9(u,v) sont considérés comme stables
dans le temps. Sur N échantillons d’images similaires pris a des instants différents, le bruit
temporel est donné par I’écart-type, noté &, du signal de chaque pixel par rapport & la moyenne
temporelle I9% selon I'équation (4.3).

BT (u,v) = &(I$" (u,v)) (4.3)

4.2.2.2 Critéres d’évaluation des défauts en conditions d’obscurité

Les défauts principaux en conditions d’obscurité sont évalués en mesurant le signal moyenné
sur IV signaux délivrés par la caméra dans lobscurité. Les critéres FFPN et DC correspon-
dant aux équations (4.4) et (4.5) sont introduits pour quantifier ces défauts. Ces deux critéres

~0 A .
demandent au préalable lidentification des paramétres estimés I et a de 'équation (4.2).

Le FPN, calculé selon ’équation (4.4), donne les hétérogénéités sur I'image, des ordonnées
a lorigine de la courbe des niveaux numériques en obscurité en fonction du temps d’intégra-

tion. . .
TC\Z u,v) — 1 . NL’NC, ﬂ Uu,v
FPN(u,v) = ( )1 Nc~§l NZUjjal ( ) (4.4)
N¢..N;* Zu£1,$:1 Id (u> v)

Ce bruit existe sur toutes les images de la caméra et devient prépondérant pour les temps d’in-
tégration faibles. Il est représentatif des bruits spatiaux indépendants du temps d’intégration
et retranscrit bien le motif de fond de I'image (Fixed Pattern Noise).

Le Dark Current (DC') est calculé a partir de 1’équation (4.5).

~ N,N. ~
a(u,v) — Ncl.Nl 21— @(u,v)

N,N. ~
Ncl.Nl . Zu;1,5=1 a(u,v)

DC(u,v) =

(4.5)

Il représente les coeflicients directeurs des courbes des niveaux numériques en fonction du
temps d’intégration. Ce bruit est donc & multiplier par la valeur du temps d’intégration et
s’avére notable pour les forts temps d’intégration. Il est représentatif des bruits spatiaux
relatifs & la génération de charges dans le détecteur par effet thermoélectrique.

4.2.2.3 Criteres d’évaluation des défauts en conditions d’illumination

En conditions d’éclairage uniforme, les différences entre les sensibilités de chaque pixel
sont évaluées. Dans un premier temps, pour avoir un signal utile I, assimilable au signal
idéal des chapitres précédents, il est nécessaire de soustraire au signal généré en condition
d’éclairage uniforme le signal d’obscurité selon ’équation ci-dessous :

Ta(u,v) — I;™ (u, )

> = K(u,v) - p(\,T) [NN.s7] (4.6)

Lye(u,v) =
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Cette équation suppose que la réponse de la caméra est linéaire en fonction du courant d’obs-
curité et du flux d’entrée. Cette hypothése sera vérifiée dans le paragraphe suivant.

Les variations du flux d’éclairement sont obtenues par enregistrement des images d’un
corps noir de 500°C' & 900°C, et en calculant le flux thermique selon 1’équation (3.2), dans
toute la bande spectrale de la caméra. Les défauts globaux de sengibilité de la caméra sont
évalués, sans 'influence spectrale des filtres interférentiels.

Le critere PRNU (Photo Response Non Uniformity) est calculé & partir de I’équation (4.7).

K(u,v) — vt NN Ky, v)

PRNU (u,v) = NeJ =l o] (4.7)
NCI.NZ Zuilﬂl):l K(ua ’U)

Le paramétre estimé IA((u, v) est obtenu par identification de I’équation (4.6) & un polyndéme
de degré 1 en fonction du temps d’intégration. La PRNU représente I’écart en sensibilité des
pixels par rapport & la sensibilité moyenne de la matrice entiére.

4.2.3 Résultats de la caractérisation des défauts temporels de la caméra

Ce sous-chapitre réunit les résultats de la caractérisation des défauts temporels de la
cameéra proche infrarouge.

4.2.3.1 Pixels défectueux

Pour la caméra équipant le thermoréflectométre prototype, les pixels délivrant des ni-
veaux numériques forts & faible temps d’intégration, et ceux exhibant des niveaux numériques
faibles & fort temps d’intégration sont identifiés. Sept cent trente sept ont été comptabilisés, ce
qui représente une proportion inférieure a 1%. Ces pixels sont ignorées dans le reste de ’étude.

Les pixels défectueux représentent 1% de la population totale des détecteurs
de la cameéra, il ne sont pas pris en compte dans la mesure.

4.2.3.2 Bruit temporel en condition d’obscurité

Le bruit temporel est évalué sur un jeu d’images d’obscurité prises a un temps d’intégration
élevé de 1s. 1l est trés faible et reste compris entre 1 et 3 NN sur toute la matrice, comme
le montre la figure 4.6. La non uniformité du bruit temporel est distribuée aléatoirement.
Ce défaut est minimisé par un certain nombre de moyennage dans le temps (en pratique sur
N = 50 images).

Le bruit temporel est faible et minimisé par une moyenne sur 50 images.

4.2.4 Evaluation de I'hypothése de linéarité de la réponse de la caméra

Les équations (4.2) et (4.1) supposent que la réponse de la caméra est linéaire en conditions
d’obscurité et d’éclairement normal. Ce paragraphe nous permet de vérifier cette hypotheése.

4.2.4.1 Linéarité de laréponse de la caméra par rapport au temps d’intégration en
conditions d’obscurité

Pour chaque pixel de la matrice, nous calculons un signal moyenné sur 50 images en
conditions d’obscurité, I9%(u,v) pour une gamme de temps d’intégration [3;1000000]us. Les
valeurs de ce signal moyennées spatialement, fc‘l)bs , sont représentées sur la figure 4.7 en fonction
du temps d’intégration.
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F1G. 4.6 — Bruit temporel de la caméra en image (gauche) et histogramme associé (droite)

Sur cette figure sont également représentées les valeurs estimées du signal par un polynodme
d’ordre 1 qui est ajusté a la courbe expérimentale. Signalons que cette identification est réalisée
en pondérant de maniére importante les temps d’intégrations faibles.

2500
= 2000 + Donnees réelles 1
-©-Donnees estimees i
i 3
S10]0) WO IS RN o3, A R

10001

Signaux numerigues (NN)

500}

g Z
0 i I I 1
0 2 4 6 8 10

Temps d integration (us) x 10°

FiG. 4.7 — Réponse de la caméra en fonction du temps d’intégration en conditions d’obscurité.

I’étude de la courbe 4.7 montre une différence maximale entre la réponse expérimentale
et théorique de 20%. Pour des temps d’intégration inférieurs a 100000us (plage de variation
du temps d’intégration acceptée pour cette étude), la linéarité est meilleure et I’écart est égal
a 10% maximum.

En conclusion, 'estimation des parameétres jngs(u, v) et a(u,v) par un modele a 'ordre 1 est
acceptable dans un objectif de caractérisation des hétérogénéités de la matrice.

Des travaux complémentaires montrent que la variation réelle du signal de la caméra en fonc-
tion du temps d’intégration est approximée au mieux par un polyndéme d’ordre 3. Une correc-
tion de la linéarité en fonction du temps d’intégration serait nécessaire pour rester conforme
au modele proposé (Equ. (4.1) et (4.6)). Cependant, afin de ne pas alourdir les traitements de
la méthode, et au regard des plages de travail du prototype (|0 — 100000us]), nous considé-
rerons que 'approximation & ’ordre 1 est suffisante pour le prototype de thermoréflectométre.
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Malgré une différence de 20%, la réponse de la caméra en condition d’obscurité
est supposée linéaire et la proportionnalité du signal d’obscurité en fonction
du temps d’intégration est établie.

4.2.4.2 Llinéarité de laréponse de la caméra par rapport au flux recu en conditions
d’illumination

Pour caractériser sa réponse, le prototype est placé devant une source corps noir dont on

va faire varier la température entre 500°C' et 900°C. La moyenne spatiale du signal corrigé
I4e de I'équation (4.6) est affichée sur la figure 4.8 en fonction de la luminance intégrée sur la
bande spectrale du détecteur (quantité proportionnelle au flux).
L’allure ressemble & celle d’une courbe en "S", I’écart maximal avec la courbe estimée a ’ordre
1 est égal a 8%. Nous considérerons ici aussi, que dans un objectif de caractérisation de la
non uniformité, le modele & 'ordre 1 est suffisant. Cependant, en phase de mesure, il serait
nécessaire d’introduire une correction de linéarité afin de rester conforme au modéle proposé,
surtout pour des scénes trés contrastées et variant dans le temps. Le principe de la correction
de linéarité est exposé dans l'article [SWO0T].
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—
T

=]
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Luminance intégrée (W.m-2.sr-1)

Fic. 4.8 — Réponse moyenne des détecteurs en réponse au flux

La linéarité du détecteur en fonction du flux regu n’est pas rigoureusement
satisfaite. Cependant nous considérerons I’approximation a ’ordre 1 comme
suffisante en premiére approche.

4.2.5 Résultats de la caractérisation de I'uniformité de la caméra

Ce paragraphe est dédié a la caractérisation de I'uniformité de la caméra selon les critéres
définis précédemment.

4.2.5.1 Résultats sur I'uniformité de la caméra en conditions d’obscurité

Les critéres de FPN et de DC rappelés dans les équations (4.4) et (4.5) impliquent les
calculs des parameétres jqd](u, v) et a(u, v). Ils sont déterminés a partir des courbes de variation
des niveaux numériques en fonction du temps d’intégration, qui sont analogues a celle de
la figure 4.7, et ce pour chaque pixel. Les résultats en terme de valeurs moyennes spatiales,
notées &, et d’écart type noté &(x) sont présentés sur le tableau 4.2.
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Obscurité : 19 = a(u,v) - ti + Idy(u,v)
x 1O (u,v) | @(u,v) FPN(%) | DC(%)
(NN) (NN.us™1)
¥ 138 2.28.1073 | - -
5(x) | 59 1.52.107% | 33 5.77

TAB. 4.2 — Valeurs des paramétres des équations de F'PN et de DC rappelés dans les équations
(4.4) et (4.5).

La valeur moyenne a 1’origine ./TB, est relativement élevée (138N N) et présente un
écart type important (59N N). La figure 4.9 présente 'image du FPN calculé avec les valeurs
du tableau 4.2 et son histogramme associé.
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F1G. 4.9 — Fixed Pattern Noise de la caméra en image (gauche) et histogramme (droite)

Elle révéle un motif & bandes verticales qui, selon [EFML98|, est imputable au réseau
électrique de lecture des détecteurs.

Le critére F'PN met en évidence un défaut fortement hétérogéne qui peut in-
duire une différence de niveaux numériques entre pixels de 30% environ, sur
une scéne uniforme, soit dans le pire cas (a 66(?2)) de 354NN. Il est prépon-
dérant pour les faibles temps d’intégration, et doit étre corrigé.

En ce qui concerne les valeurs moyennes des coefficient directeurs a des courbes de
variation des niveaux numériques en fonction du temps d’intégration, (cf. tableau 4.2), elles
sont prépondérantes pour des temps d’intégration dépassant 100000us. Comme le montre la
figure 4.10, le critére DC, calculé & partir des valeurs du tableau 4.2, présente un motif de
fréquence spatiale faible. Le critére DC étant représentatif de la génération de charges par
effet thermoélectrique (cf. article]MvNT94]), ce motif peut étre imputé aux défauts de refroi-
dissement de la matrice de détecteurs, liés par exemple aux irrégularités de collage de ’étage
Peltier sur les détecteurs.

Le critére DC révele un défaut induisant une hétérogénéité de 6%, prépondé-
rante pour les forts temps d’intégration et qui doit étre corrigé.
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FiG. 4.10 — Dark Current de la caméra en image (gauche) et histogramme (droite)

4.2.5.2 Résultats sur I'uniformité de la caméra en conditions d’illumination

La critére PRNU est calculé pour la partie de la caméra illuminée uniformément par un
corps noir cavité. Le paramétre K (u, v) de I'équation (4.7) est déterminé a partir de la courbe
de variation des niveaux numériques en fonction du flux, et ce pour chaque pixel concerné
(Eourbe analogue a celle de la figure 4.8). La valeur moyenne et 1’écart-type du paramétre

K (u,v), sur les pixels concernés, sont affichés sur la tableau 4.3.
Le faible écart-type du critére PRNU montre une trés bonne uniformité de la sensibilité de

IMumination : # = S(u,v)p(\,T)
X S(u,v) PRNU (%)

[NN.J71]
¥ 1.70.107* | -
g(z) | 4.66.107° | 0.379

TAB. 4.3 — Valeurs des paramétres des équations de PRNU rappelés dans les équations (4.7).

la matrice. Le critére de PRNU calculé avec ces valeurs et illustré sur la figure 4.11 met en
évidence un motif trés uniforme avec une variation des sensibilités inférieure a 1%. Notons
que cette caractérisation se limite & l'ouverture (uniforme) du corps noir qui n’illumine pas
la totalité du détecteur. Une caractérisation compléte nécessiterait 1'utilisation d’une source
de type corps noir étendu ou sphére intégrante associée a une source proche infrarouge, avec
éventuellement une sélection spectrale afin d’évaluer la variation de la sensibilité en fonction
de la longueur d’onde.

Les sensibilités des pixels sont trés homogénes pour la caméra et leur non
uniformité est négligeable.

4.2.6 Corrections des défauts temporels et de non uniformité de la caméra

Pour respecter le cahier des charges, le chapitre 2 a révélé que les niveaux numériques de
la caméra doivent étre précis a 4% pour les températures de luminance et a 0.038sr~! pour
les réflectivités bidirectionnelles.

Malgré sa faible valeur, le bruit temporel est tout de méme minimisé. La non uniformité
en sensibilité de la caméra mise en évidence par le critére de PRNU est considérée comme
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Fi1G. 4.11 - PRNU de la caméra en image (gauche) et histogramme (droite).

négligeable. Par contre, les défauts de non uniformité liés au bruit de fond fixe ou au courant
d’obscurité, caractérisés par les critéres FPN et DC, doivent étre corrigés pour satisfaire les
objectifs de la thermoréflectométrie.

4.2.6.1 Procédure de correction

L’hypothése de linéarité de la réponse de la caméra en fonction du flux d’entrée étant
admise, la procédure de correction proposée est la suivante :

1. Elimination des pixels défectueux. Les coordonnées de ces pixels déterminées au préa-
lable, leur valeur est remplacée numériquement par la valeur moyenne de leurs plus
proches voisins.

2. Calcul de la moyenne du signal sur 50 images afin de diminuer le bruit temporel.

3. Soustraction du signal d’obscurité, moyenné dans le temps, au signal brut pour diminuer
les défauts principaux d’uniformité.

4.2.6.2 Efficacité de la procédure de correction

La comparaison entre une image brute acquise sur une scéne uniforme de type corps noir
et une image avec 'application de la procédure précédente est présentée sur la figure 4.12.
Qualitativement, nous constatons que les motifs de bandes verticales relatifs aux défauts de
bruit de fond sont estompés sur 'image corrigée. Quantitativement, ’analyse de 1'uniformité
au sein de la zone de cavité corps consiste en le calcul de ’écart-type du groupe de pixel sur
cette zone par rapport a la valeur moyenne. Sur cette image de corps noir, la correction a
permis d’améliorer 'uniformité de 30%. La non-uniformité résiduelle est d’environ 1.2%, ce
qui est comparable au défaut de sensibilité révélé par le critére de PRNU.

La procédure simple de correction appliquée permet d’améliorer 1’uniformité

des images de 30%.

Cette méthode simple de débruitage a été comparée a des algorithmes de correction de non
uniformité (NUC), comme ceux présentés dans les articles [SC95] ou [xZLqLJ05]. Dans un
objectif d’allégement du traitement d’image, nous avons considéré que la procédure simple de
soustraction apportait une correction suffisante.
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F1G. 4.12 — Image de corps noir non corrigée (gauche), et corrigée (droite).

Dans la suite du manuscrit, le signal utile de la caméra est confirmé comme étant le suivant :

Tg(u,v) = I (u,0)
ti

Lye(u,v) = (4.8)

4.3 Caractérisation spectrale de la caméra

La thermoréflectométrie est une méthode bichromatique incluant la fusion d’images & deux
longueurs d’onde. Les rayons lumineux traversant I’objectif jusqu’au détecteur sont quasiment
monochromatiques et leur chemin optique est sensible & la variation spectrale de 'indice de
réfraction du milieu. Il est donc nécessaire de s’assurer que la fusion des mesures d’'un méme
point du corps étudié est réalisée sur le méme pixel quelque soit la longueur d’onde. Ce sous
chapitre aborde cet éventuel défaut, qualifié d’aberration chromatique. Il est tout d’abord mis
en évidence qualitativement et il est ensuite évalué quantitativement.

4.3.1 Rappel de la définition de I'aberration chromatique

L’aberration chromatique est généralement due & la variation de l'indice de réfraction du
matériau composant les lentilles de 'optique et du filtre en fonction de la longueur d’onde. Il
en résulte une distance focale variable, de sorte que la mise au point ne peut étre effectuée
simultanément pour toutes les longueurs d’onde. Dans le systéme thermoréflectométrique, qui
est un systéme bichromatique, la distance de mise au point peut étre différente en fonction
du filtre interférentiel utilisé comme le met en évidence 'article [MMHGO05]. La variation de
Iindice de réfraction peut entrainer un décalage spatial des images monochromatiques, comme
illustré sur la figure 4.13.

Lors de la fusion d’images aux deux longueurs d’onde, la cohérence spatiale est alors perdue :
les pixels associés ne représentent pas le méme point physique de la scéne de mesure. L’effet
est d’autant plus marqué que la scéne est contrastée avec des émissivités trés différentes. Dans
ce cas, une zone de flou apparait a la transition entre les deux zones d’émissivités différentes.

4.3.2 Caractérisation qualitative du décalage induit par les aberrations chro-
matiques

L’objectif est de mettre en évidence un éventuel décalage des images d’une longueur d’onde
a l'autre. Pour une mire de résolution visée par le thermoréflectométre, deux images sont

Page 98
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Interférentiels Détecteurs
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FiG. 4.13 — Schéma de représentation des aberrations chromatiques.

enregistrées, l'une pour le filtre interférentiel centré & 1.310um et 'autre a 1.550um. Ensuite,
les contours des différents motifs de résolution sont extraits et les deux images résultantes
sont superposées et affichées sur la figure 4.14. Nous observons un décalage entre les contours

=1310nm

=1550nm
S rar

F1G. 4.14 — Superposition de deux images acquises avec un filtre interférentiel centré & 1.310um
et a 1.550um.

de chaque motif dii aux aberrations chromatiques.

4.3.3 Caractérisation quantitative du décalage induit par les aberrations
chromatiques

Le déplacement a été mis en évidence qualitativement, il est maintenant nécessaire de

I’évaluer quantitativement, pour chaque pixel de la matrice. Nous proposons de mesurer le
champ de déplacements sur un objet plan dans les directions u et v. Ce déplacement est
exprimé en pizel. Grace a une étape d’étalonnage géométrique de la caméra expliquée dans le
sous chapitre suivant, le champ de déplacement est déterminé pour deux images successives,
d’un motif élémentaire généré a partir d’un bruit de Perlin, appelé "mouchetis".
La mesure du champ de déplacement repose sur la mise en correspondance du motif entre
les deux images par des méthodes de corrélation. La méthode utilisée est celle d’un logiciel
commercial de corrélation d’images, dénommé Vic2D et développé par la société Correlated
Solutions.

Pour notre cas, la premiére image est acquise en ’absence de filtre devant I'objectif, ensuite
la seconde image est acquise en présence de filtres interférentiels. Le déplacement est alors
calculé entre 'image de référence et 'image acquise avec un filtre. Le champ de déplacement
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calculé avec une seconde image relative au filtre interférentiel centré & 1.310um est affiché
sur la figure 4.15. Nous choisissons comme valeurs de déplacement les valeurs données par les
marqueurs, afin de ne pas introduire de biais issus des zones mal corrélées (carré foncé présent
dans le sens v).

Le champ de déplacement atteint 0.7 pixels en valeur absolue pour le sens horizontal et

0571388 upiel] 04399 0600524 Ty [pixel] 184351

Fia. 4.15 — Déplacement calculé entre une image de référence sans filtre et une image acquise
pour le filtre centré & 1.310um.

1.8 pixels en vertical. Le tableau 4.4 résume les déplacements minimaux et maximaux entre
I'image de référence et les images acquises avec les filtres 1.310um et 1.550um.

Longueur d’onde (gm) | min (u) | max (u) | min (v) | max (v)
1.310 -0.668 0.383 1.053 1.776
1.550 0.921 1.299 -1.473 | -0.969

TaB. 4.4 — Déplacements minimaux et maximaux entre 'image de référence et les images
acquises avec les filtres 1.310 et 1.550um

L’aberration chromatique est importante pour le couple filtre/objectif utilisé
et atteint 1.8 pixels au maximum. Ce défaut doit impérativement étre corrigé
afin de garantir la cohérence spatiale de la température vraie.

4.4 Etalonnages

Aprés I'étape de caractérisation et de correction, le signal utile du thermoréflectométre est
donné par I’équation (4.8) et sert de base pour son étalonnage.

Ce dernier fournissant des mesures de champs de températures de luminance et de réflec-
tivités bidirectionnelles, deux étalonnages sont nécessaires : I’étalonnage thermique et réflec-
tométrique. Le thermoréflectométre est considéré comme un ensemble de radiométres et de
réflectomeétres correspondant & chaque pixel et convertissant le flux incident en une matrice de
niveaux numériques. Le signal délivré par un pixel est supposé indépendant de son voisinage,
et chacun d’eux est calibré individuellement. La grandeur surfacique détectée par la matrice
entiére est donc décomposée en un jeu de grandeurs ponctuelles. En conséquence, les procé-
dures décrites et évaluées dans ce sous-chapitre fournissent des cartes d’étalonnage thermique
et réflectomeétrique, avec des valeurs spécifiques pour chaque pixel.
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Afin de prendre en compte les distorsions chromatiques, pour chaque pixel, la fusion des
mesures de champs de températures de luminance et de réflectivités bidirectionnelles en vue
de déterminer la mesure de champ de températures vraies, implique un troisiéme étalonnage
dit géométrique qui fournit un champ de déplacement entre les images acquises aux deux
longueurs d’onde.

4.4.1 Etalonnage thermique

Cette partie concerne 1’étape d’étalonnage thermique pour la mesure de champs de tem-
pératures de luminance.

4.4.1.1 Signal thermique d’intérét

Lors de la mesure de température de luminance, en phase passive, les pixels générent des
intensités I, selon 'équation (3.3). L’image est améliorée par moyennage (I;) et soustraction
de I'image d’obscurité fc‘l’gs. Ce signal est ensuite divisé par le temps d’intégration, ce qui per-
met le calcul du signal d’intérét f[fc selon ’équation (4.9). La valeur du temps d’intégration
est ajustée pour obtenir un niveau de signal autour de 75% de la valeur maximale, pour éviter
la saturation des détecteurs et se trouver au-dessus du bruit .

4.4.1.2 Rappel du modéle radiométrique

L’équation (4.9) rappelle 'équation du modeéle radiométrique qui relie le signal utile ther-
mique & la température de luminance.

IF (u,v) — 19 (u,v)
t

_02
A (u, 0)TF (u, v)

IZJCE(U, v) = = A(u,v) - exp (4.9)

Conformément aux résultats du chapitre précédent et du paragraphe 3.1.4, I'ordre imposé au
polynéme pour I'estimation de la longueur d’onde effective étendue est de 1, selon ’équation
suivante :

1 ai(u, v)

—(u,v) = ap(u,v) +

— 4.10
)\z TE(U,U) ( )

Il s’agit maintenant d’identifier les valeurs des paramétres d’étalonnage thermique représentées
par A(u,v), ap(u,v) et ai(u,v) pour des filtres centrés sur les longueurs d’onde A\; = 1.310
et A} = 1.550um et de largeur spectrale AN = 50nm. Les paramétres de l'équation (4.9)
sont déterminés par minimisation au sens des moindres carrés de la courbe de variation des
niveaux numériques corrigés en fonction de la température.

4.4.1.3 Description de la procédure d’étalonnage

L’identification des cartes des parameétres du modele explicité équation (4.9) nécessite un
champ de températures de référence Tf(u, v). Ne disposant pas de corps noir plan hautes
températures, ces températures sont fournies par un corps noir de type cavité de diamétre
50mm et d’émissivité 0.995, dans une gamme de 500 & 900°C avec des incréments de 25°C.
La figure 4.16 montre le thermoréflectométre en configuration d’étalonnage thermique et
aligné avec le corps noir sur le banc optique.
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Fic. 4.16 — Configuration d’étalonnage thermique du thermoréflectometre.

Longueur d’onde | x A ap ax

[nm] [INN.m*s71] | [m™1] [K.m™!]

A1 = 1310 Z 1.89.10° 6.97.10° | 3.23.107
s(x) | 1.20 % 0.24 % | 297 %

A2 = 1550 Z 9.68.10Y 6.05.10° | 1.79.107
5(x) | 1.06 % 0.20 % | 3.68%

TAB. 4.5 — Moyenne spatiale et écart type des paramétres de I’étalonnage thermique pour des
filtres centrés sur les longueurs d’onde A\; = 1.310 et Ay = 1.550pm et de largeur spectrale
AX = 50nm.

4.4.1.4 Résultats de I'étalonnage thermique

Les moyennes spatiales des trois cartes de parameétres (A(u,v), ao(u,v),a1(u,v)), notées
A, dy,dp ainsi que leurs variations et leurs histogrammes associés sont affichés sur le ta-
bleau 4.5.

Les valeurs des écarts type des paramétres mettent en évidence la faible dispersion spatiale

des sensibilités des pixels. La plus faible variation est observée pour le paramétre ag qui fixe la
valeur de la longueur d’onde effective étendue. L’inverse de la valeur moyenne du paramétre
dp est homogeéne a une longueur d’onde égale a 1.550pm. Les résultats issus du tableau 4.5
montrent des valeurs pour le filtre & 1.310um trés similaires & celles du filtre 1.550um. Les
parameétres sont du méme ordre de grandeur et les uniformités sont quasiment égales aux deux
longueurs d’onde.
La carte du paramétre ag(u,v), affichée sur la figure 4.17 en image et en histogramme pour
le filtre 1.550pm, confirme la faible dispersion spatiale des paramétres. Sur cette carte, les
valeurs des paramétres sont calculées pour chaque pixel de la zone de la cavité du corps noir.
Pour les pixels non illuminés, les valeurs des parameétres sont égaux a la moyenne spatiale des
parameétres calculés dans la zone corps noir, (Ag, dap et a1). Les pixels hors de la zone de cavité
corps noir ne sont donc pas a proprement dit calibrés.

Le modéle a longueur d’onde effective étendue, utilisé pour la mesure des tem-
pératures de luminances, est valide. Les valeurs des paramétres obtenues sont
cohérentes physiquement et sont trés uniformes sur la matrice de détecteur.
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F1G. 4.17 - Images (gauche) et histogramme associé (droite) de la carte du parameétre ag pour
un filtre centré a 1.550 um et de largeur 50nm.

4.4.2 Etalonnage réflectométrique

Cette partie décrit et évalue 'étape d’étalonnage réflectométrique qui permet la mesure
de champs des réflectivités bidirectionnelles.

4.4.2.1 Signal d’intérét réflectométrique

Pour la mesure des réflectivités bidirectionnelles, en phase active, le détecteur recoit simul-
tanément le flux émis par le corps d’étude chaud et le flux réfléchi par le corps et provenant
de la source d’éclairement, il délivre le signal [ (;E+R. Par moyennage, soustraction du signal
propre a I'émission de la cible et division par le temps d’intégration, le signal corrigé I Cﬁ est
calculé et peut étre relié au modéle réflectométrique donné par I’équation (3.8). La valeur du
temps d’intégration est ajusté pour obtenir un niveau de signal autour de 50% de la valeur
maximale, et empéche ainsi la saturation des niveaux correpondant au centre du spot laser
gaussien.

4.4.2.2 Rappel du modéle réflectométrique

A partir de 'équation (3.6), le signal réflectométrique d’intérét est obtenu par soustraction
des signaux lasers allumeés et lasers éteints. Finalement, ’équation (4.11), écrite en monochro-
matique, décrit le lien entre le signal caméra, la réflectivité bidirectionnelle, I’éclairement et la
réponse spectrale de la chaine de détection. L’écriture monochromatique est rendue possible
par 'utilisation de lasers, dont la largeur spectrale est de 'ordre du nanométre.

IF B (u,v) — TP (u,v)

- = K¢ p"(u,0) - B (u,v) (4.11)

ff;(u, v) =

La dépendance entre le signal d’intérét et la réflectivité bidirectionnelle est linéaire. La mesure
peut donc étre calibrée avec un seul point de référence [ Cﬁo(u,v) sur un réflecteur étalon de

réflectivité bidirectionnelle pf)’?. La mesure de ce point de référence constitue le coefficient
d’étalonnage réflectométrique K% (u,v), explicité équation (4.12).

Puw) = KR(uv)- I (u,0) (4.12)
pﬁ
avec Kf(u,v) = =0 —
IR (u,v)
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L’établissement de l'équation (4.12) permet d’annuler U'influence de la réponse spectrale de
la chaine de mesure ((\) et de la sensibilité K (\). Pour annuler I'influence de ’éclairement,
ce dernier doit étre strictement identique entre la phase de mesure et la phase de calibration
pour chaque pixel. La stabilité de la source d’éclairement dans I'espace et le temps est donc
un paramétre crucial pour la précision de cette mesure.

4.4.2.3 Description de la procédure d’étalonnage

La procédure d’étalonnage réflectométrique comprend une premiére phase de caractéri-
sation de la source d’éclairement qui valide I'utilisation d’un modéle linéaire, puis la phase
d’étalonnage proprement dite.

Caractérisation de la source d’éclairement

Au préalable, et afin de valider 'utilisation de la loi linéaire, la source d’éclairement doit
étre caractérisée. Pour cela, la scéne visée doit étre homogéne et Lambertienne, afin de ga-
rantir une réflexion importante et isotrope pour toutes les directions d’observation. Tous les
pixels mesurent donc en théorie la méme réflectivité bidirectionnelle, et seule la distribution
spatiale du rayonnement, gaussienne dans notre cas, sera visible. Le matériau choisi est le
Spectralon, décrit dans [HMM™ 98|, et la longueur d’onde choisie est 1.310um.
Le rayonnement laser impacte le Spectralon (a température ambiante), formant un spot d'un
diamétre de 5cm environ. Trentes images de ce spot sont enregistrées avec la caméra. Les
images d’obscurité associées sont prises en compte pour s’affranchir des bruits principaux. Le
signal corrigé [ ﬁ obtenu, la dérive temporelle LTN (Laser Temporal Noise) est évaluée selon
Péquation (4.13).

LTN(u,v) = 5(I%(u,v)) [NN] (4.13)

Etalonnage réflectométrique

Une fois la source d’éclairement caractérisée, la procédure de calibration réflectométrique
est décrite. Comme le montre la photographie 4.18, le thermoréflectométre est placé en face
d’un réflecteur Lambertien de référence en Spect}“alon, de réflectivité bidirectionnelle connue
pgf. Pour des longueurs d’onde de 0.9 & 1.7um, pgf est constant et égal & 0.392s7 1. Le signal
réflechi de référence, I leco(u,v), est enregistré & deux longueurs d’onde et les coefficients de
calibration K% sont calculés selon I’écriture (4.12).

Fia. 4.18 — Configuration étalonnage réflectométrique.
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4.4.2.4 Résultat d’étalonnage réflectométrique

Les résultats de ’étalonnage réflectométriques sont rassemblés dans cette sectiomn.

Résultats de la caractérisation de la source d’éclairement

La figure 4.19 présente sur sa gauche le spot laser illuminant le Spectralon et, sur sa droite,
le profil des intensité relevées sur une ligne horizontale de la zone éclairée.
Le spot suit globalement une distribution gaussienne en deux dimensions, comme le montre
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F1a. 4.19 — Image du spot laser (gauche) et profil des niveaux numériques sur la ligne équa-
toriale & 1.31um.

le profil d’intensité donné figure 4.19. Le critére LTN est égal en moyenne & LTN = 5.63NN
et 'écart type associé (LT N) = 2.1N N, les variations spectrales de la source d’éclairement
sont donc faibles et comparables a la dérive temporelle de la caméra de 3NN, elle sont donc
négligées.

La source d’éclairement est stable dans le temps. L’égalité des éclairements
entre la phase de calibration et de mesure est établie.

Résultats de I'étalonnage réflectométrique
La figure 4.20 affiche la carte du coefficient K pour un éclairage laser centré & 1.550um
avec une puissance optique continue de 20mW, et un angle par rapport & la normale de la
surface de 13°.
La distribution spatiale du coefficient K® est celle d’une gaussienne inversée, en confor-
mité avec sa définition. A 1.310um, la carte du coefficient K présente également les mémes
caractéristiques.

4.4.3 Etalonnage géomeétrique pour la correction des aberrations chroma-
tiques

L’objectif de cet étalonnage est de fournir une carte des déplacements induits par une
aberration chromatique entre les deux longueurs d’onde de travail du thermoréflectométre.
Cette carte de déplacement permet de recaler géométriquement les images aux deux lon-
gueurs d’onde. Nous rappelons que ce décalage spatial sur la matrice de détecteur a été évalué
précédemment et est égal a 1.8 pixels au maximum.

Le logiciel VIC2D nous permet de déterminer la carte de déplacement en 2D, exprimée en
pixel, entre les images acquises a la longueur d’onde A\; = 1.310 et & Ay = 1.550pm. L’image

Page 105



Chapitre 4. Développement du Thermoréflectométre prototype

FiG. 4.20 — Carte d’étalonnage réflectométrique K pour la longueur d’onde Ay = 1.550um.

acquise & Ao = 1.550um est prise comme image de référence. Ce choix s’explique par : 1- Le
gain de temps de calcul : une seule image & déplacer et & interpoler au lieu de deux si I'image
sang filtre avait été prise comme référence. 2- Suite & la comparaison des images obtenues en
prenant la longueur d’onde 1.31um comme référence, la précision avec une référence a 1.55um
s’est révélée supérieure.
La carte de déplacement est donc appliquée & 'image acquise & A\; = 1.310um, cette derniére
se retrouve décalée.

La figure 4.21 illustre la superposition de I'image décalée acquise a 1.310um a celle acquise
a 1.550um. Les motifs de la mire de vision sont maintenant superposés : la cohérence spatiale
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Fia. 4.21 — Superposition l'image décalée acquise a 1.310um par application de la carte de
déplacement & celle acquise & 1.550um.

est donc retrouvée.

L’application d’une carte de déplacement permet une superposition parfaite
entre les images a 1.310 et 1.550pum. La cohérence spatiale est retrouvée.

4.5 Evaluation de la précision de mesure du thermoréflectometre
en situation d’étalonnage

Suite aux trois cartes d’étalonnage précédentes, le thermoréflectométre sur la base des
signaux acquis en mode passif et actif est capable de fournir les deux mesures de champs,
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température de luminance et réflectivité bidirectionnelle, comme le montre le schéma 4.22. Ce
sous chapitre établit la précision de ces mesures en situation d’étalonnage.

Etalonnage thermique
‘A()\l,u,v)‘ ao()\l,u,v)‘

v

TRAITEMENTS DES
|y " (A, U,V) =i MESURES — 0\ uLY)
THERMOREFLEC-

O =] onETRIQUES [T ALY

1

\ KR(A,,u,v) \ dUQ\,u,v)
Etalonnage dV(A,u,v)

reflecto-
métrique Etalop nage
géo-
métrique

FiG. 4.22 — Schéma synoptique des mesures thermoréflectométriques et leurs coefficients d’éta-
lonnage & 1.31um

4.5.1 Précision de la mesure de champs de températures de luminance

L’évaluation de la précision de la mesure de champs de températures de luminance re-
pose sur un calcul d’erreur entre le champ des températures de luminance estimées T (u,v)
avec les coefficients radiométriques paramétrés précédemment et une température de référence
(Er = |T — T'(u,v)|) . Comme dans le cas de I'étalonnage, le champ de température de réfé-
rence est donné par la cavité du corps noir. Le thermoréflectométre est donc placé devant le
corps noir de référence a des températures de la gamme de calibration. Le signal brut f est
enregistré et corrigé pour obtenir le signal d’intérét I dEc. Ce dernier est converti en température
estimée T'(u,v) en résolvant la relation polynomiale (4.9) avec les coefficients radiométriques.
L’histogramme de ’erreur Ep pour la température maximale de T' = 900°C, est tracé sur la
figure 4.23, & gauche, pour le filtre 1.550um. Les erreurs moyennées spatialement pour chaque
température, notées Ep, sont affichées sur la figure 4.23 de droite pour les deux filtres.

La moyenne spatiale de Ierreur en température & T = 900°C' est égale a Ep = 0.59°C
avec un écart-type de 8% pour la longueur d’onde 1.550um. D’apreés la figure 4.23, & droite,
les erreurs moyennées spatialement sont faibles pour toute la gamme thermique et les deux
longueurs d’onde. Sa valeur maximale est de 1.35°C' pour la température T' = 850°C et la
longueur d’onde 1.550pum. Cette valeur est comparable & celle obtenue au chapitre 3.1.4 et
correspond & un bruitage des signaux de 2.7% environ. Remarquons qu’elle est plus basse que
les recommandations émises par la figure 2.20, qui préconisait une erreur maximal de 1.8°C.
Dans ces conditions, 'incertitude sur la température vraie, calculée a un écart type, serait de
de 7°C' & 1000°C pour le pire cas, c’est-a-dire le matériau Inconel.

L’étalonnage thermique induit des erreurs sur la température de luminance
qui sont compatibles avec le cahier des charges du thermoréflectométre.
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Fiac. 4.23 — Histogramme de l'erreur entre la température estimée et la température corps
noir (Er = |T — T(u,v)|) & T = 900°C pour le filtre centré a 1.55um (gauche), et erreurs
moyennées spatialement et sur toutes les températures, E7, pour les deux longueurs d’onde
(droite).

4.5.2 Précision de la mesure de champ de réflectivités bidirectionnelles

Afin d’analyser la précision de ’étalonnage, la plaque de Spectralon est replacée devant le

thermoréflectométre. L’éclairement doit étre identique entre la phase d’étalonnage et la phase
de mesure. La tension des lasers et la configuration géométrique sont donc reproduites entre
les deux phases.
A partir de la mesure de champs des signaux réfléchis par I'étalon, les réflectivités bidirection-
nelles estimées p"" sont obtenues en appliquant Péquation (4.12). La figure 4.24 affiche, sur la
gauche, I'image des réflectivités bidirectionnelles mesurées, et sur la droite, un histogramme de
Ierreur entre les valeurs estimées et les valeurs de référence Spectralon (E, = (pé’F— ﬁa’?(u, v))),
a la longueur d’onde 1.55um.
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Erreur sur la réflectivité bidirectionnelle

F1a. 4.24 — Tmage des réflectivités bidirectionnelles (gauche) et histogramme des différences
entre les réflectivités bidirectionnelles estimées et réelles (droite) pour A = 1.550um.

Les images de réflectivités bidirectionnelles montrent une valeur moyenne correspondant a
la réflectivités bidirectionnelle du Spectralon (0.392sr~!). L’histogramme révéle une moyenne
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de Perreur faible et un écart-type de 2.40.103sr~! pour la longueur d’onde 1.310 pum, et
3.11.1073sr~! pour la longueur d’onde 1.550 um. Ici aussi, les performances sont compatibles
avec le cahier des charges, qui stipulait une précision minimale de 0.0038sr~! pour la mesure
des réflectiviteés bidirectionnelle, (Cf. figure 2.20). Les résultats présentés ici impliquent une
imprécision de 8°C' environ sur la température vraie, pour le pire cas (Inconel).

La mesure des réflectivités bidirectionnelles respecte les recommandations du
chapitre 2 qui stipulent une précision sur la réflectivité bidirectionnelle infé-
rieure & 0.0038sr 1.

4.6 Conclusion et performances globales du thermoréflectomeétre

Dans ce chapitre, le thermoréflectomeétre a été caractérisé et étalonné. La caractérisation
a révélé les défauts principaux suivants :

— les défauts d’uniformité liés au bruit de fond fixe et au courant d’obscurité du détecteur
de la caméra qui peuvent atteindre 5% du signal. Ces défauts sont minimisés par sous-
traction systématique de 'image d’obscurité et 'uniformité des images est améliorée de
30%.

— les aberrations chromatiques qui se traduisent par un décalage spatial entre les images
aux deux longueurs d’onde du thermoréflectométre. Ce décalage engendre des erreurs
lors de la fusion des images bichromatiques au niveau du pixel. Ce décalage atteint au
maximum 1.8 pixels. Afin de corriger ce phénomeéne, en phase de mesure, les images
acquises & 1.310um sont recalées, a partir d’'un déplacement préalablement étalonné,
pour créer une image se superposant & l'image a 1.550um. Le recalage permet une
superposition satisfaisante et élimine ce biais de mesure.

Suite aux corrections précédentes et deux étalonnages, thermique et réflectométrique, le ther-
moréflectométre fournit les deux champs de mesure suivants :

— de températures de luminance, basé sur un modéle radiométrique avec une longueur
d’onde effective étendue paramétrée & l'ordre 1, dont U'incertitude & un écart type est
de 1.35°C au maximum sur toute la gamme thermique. Dans le pire des cas, sur le
matériau Inconel & 1000°C), cette erreur produirait une erreur sur la température vraie
de l'ordre de 7°C.

— de réflectivités bidirectionnelles dont I'incertitude maximale & un écart type est de 'ordre
de 0.003sr~1, I'impact sur la mesure de température vraie pourrait atteindre 8°C' dans
le pire cas (Inconel & 1000°C).

Les performances exhibées dans ce chapitre comparées aux recommandations
du chapitre 2 permettent de conclure que le thermoréflectométre réalisé me-
surera, dans le pire cas (Inconel chauffé a 1000°C), la température avec une
précision de ’ordre de la dizaine de degré. Il respecte donc le cahier des charges
de la thermoréflectométrie en fonctionnement nominal.

Dans le chapitre suivant, les performances du thermoréflectomeétre en situation de mesure
de température sur un matériau donné sera présentée, et sa précision réelle sera discutée.
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Ce chapitre évalue la précision du thermoréflectométre en conditions réelles. Le prototype
est mis & I’épreuve sur différentes scénes, représentatives d’un large éventail de scénes multi-
matériaux. La problématique principale de la thermographie quantitative étant la séparation
émissivité /température du flux détecté, nous étudierons des scénes présentant 'une ou l'autre,
ou les deux influences. Ce chapitre comporte les résultats obtenus sur trois types de scénes,
avec une analyse approfondie des résultats mis en relation avec les conclusions sur la sensibilité
de la méthode établie au chapitre 2 et des mesures de référence.

D’un point de vue métrologique, la justesse du prototype est évaluée par comparaison
de ses résultats & des températures de référence fournies par des méthodes ponctuelles en
contact (thermocouples) et/ou sans contact (pyroréflectométrie). La fidélité de la mesure est
obtenue par la réalisation des essais sur un large panel de matériaux, présents sur les trois
scénes présentées. La méthode est fidéle si ses performances sont comparables pour chaque
échantillon visé. La compilation de ces deux notions nous permet de calculer la précision de la
méthode, paramétre essentiel pour I’évaluation du prototype. Enfin, pour mettre en évidence
les contributions en tant que mesure de champs de la méthode, nous comparerons
les résultats de la thermoréflectométrie a ceux obtenus par thermographie bichromatique.

Dans un premier temps, le sous chapitre 5.1 présente la procédure d’évaluation des per-
formances. Le choix des scénes étudiées est un paramétre clef de I'évaluation du thermoré-
flectometre, il est donc discuté au préalable car il doit couvrir un large éventail de matériaux.
Ensuite la méthodologie d’évaluation est présentée. Elle permet la comparaison des résultats
expérimentaux aux conclusions du chapitre 2, aux résultats de spectrométrie et bien entendu
aux températures de référence en tenant compte des imperfections du moyen de chauffage.

Le second sous-chapitre 5.2 est dédié a la présentation et 'analyse des résultats obtenus
sur une scéne métallique avec un gradient de température. Elle est composée de deux métaux
oxydés portés a des températures différentes. Les émissivités étant comparables, le champ de
température final doit traduire un gradient de températures vraies. Le plan du sous-chapitre
suit la méthodologie présentée en 5.1.

Dans le sous-chapitre 5.3, au travers d’une seconde scéne, nous avons voulu mettre en
évidence 'effet de 'hétérogénéité en émissivité. Un échantillon de Zircone dopé sur une moitié
avec de 'oxyde d’Erbium et sur 'autre moitié avec de 'oxyde de Dyprosium, est chauffé
uniformément. La température de surface présente une hétérogénéité d’émissivité importante.
Au final le champ de températures vraies est discuté et sa précision est évaluée en tenant
compte de la conductivité thermique de la moitié considérée.

La derniére situation, testée et présentée au sous chapitre 5.4, consiste en la mesure sur des
matériaux spéculaires chauffés a températures trés élevées et trés variables. Cette derniére éva-
luation, réalisée en conditions industrielles, permet principalement d’évaluer les potentialités
dynamiques de la méthode.

En conclusion, et forts des résultats obtenus dans les parties précédentes, les contributions
de la méthode de thermoréflectométrie en tant qu’appareil de mesure de champs de tempéra-
tures vraies sont argumentées. Annongons d’ores et déja que la mesure de température s’est
révélée précise et a permis le suivi de I’état de surface des échantillons par le biais de la mesure
des propriétés radiatives.
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Procédure d’évaluation et de test du thermoréflectometre

Dans ce sous-chapitre, nous présentons la procédure d’évaluation du prototype.

5.1.1 Objectifs

La procédure d’évaluation du thermoréflectométre repose sur trois comparaisons entre

différentes mesures :

— la premiére comparaison est réalisée entre les mesures de champs de températures vraies

fournies par le thermoréflectométre et les mesures ponctuelles, dites de référence, four-
nies par un thermocouple et /ou le pyroréflectométre. Si la mesure ponctuelle par contact
a un sens pour ’échantillon concerné, cette température de référence est fournie par
des thermocouples soudés sur ’échantillon ou insérés dans un orifice usiné au centre
de I’échantillon. Dans les autres cas, cette température de référence est fournie par le
pyroréflectométre visant ’échantillon d’étude en relation avec les validations de cette
technique sur de nombreux matériaux [Her05].

La deuxiéme comparaison est établie avec une technique classique de mesure de champs
de température qui est la thermographie bicolore ou bichromatique. Cette comparaison
nous permet de statuer sur les contraintes induites par les hypothéses des deux tech-
niques. Comme nous ’avons montré dans ce manuscrit, la thermographie bichromatique
est basée sur l'invariance spectrale de I’émissivité et la thermoréflectométrie est basée
sur l'invariance spectrale du facteur de diffusion.

la derniére comparaison est basée sur la comparaison des propriétés radiatives des échan-
tillons, et plus précisément de ’émissivité directionnelle et du facteur de diffusion. Cette
comparaison nous permet de valider la cohérence physique des grandeurs mises en jeu
dans la thermoréflectométrie, dans la mesure d’une faible variation des propriétés ther-
moradiatives entre la température ambiante et la température de la scéne. En effet,
les mesures des propriétés radiatives des échantillons sont réalisées, a température am-
biante, par spectrométrie & transformée de Fourier. Les modules & sphére intégrante
et & goniomeétre permettent d’avoir accés respectivement a 1’émissivité spectrale et au
facteur de diffusion. Le spectrométre permet également de mesurer la transmission de
I’échantillon. Cette donnée supplémentaire associée avec celle du facteur de diffusion
permettent d’établir ou non la validité des hypothéses de la méthode, donc son applica-
bilité, et d’estimer son erreur en température. D’autre part, ces valeurs d’émissivité sont
comparées aux champs d’émissivités calculées par thermoréflectométrie a la température
de 1’échantillon.

Un schéma synoptique de cette procédure d’évaluation du thermoréflectométre basée sur trois

comparaisons est présenté sur la figure 5.1.

TEMPERATURE
DE RISATIONS
REFERENCE Bl THERMO-
il REFLECTO-

METRIE

Thermographie
Bichromatique |3

'/COMPARAISON VALIDITE

SPECTRO-
HYPOTHESE I METRIE

VALIDATION

FiG. 5.1 — Schéma synoptique de la procédure d’évaluation basée sur trois comparaisons.
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5.1.2 Choix des échantillons et des scénes d’évaluation

En relation avec notre base de données de matériaux, notre premier objectif est de procéder
A des mesures sur une scéne composée de matériaux métalliques en conditions de laboratoire et
en conditions quasi-industrielles pour démontrer efficacité de la méthode sur des matériaux
avec de faibles variations d’émissivité et I’avantage d’une mesure de champ sur des scénes avec
des gradients thermiques importants. En laboratoire, nous avons choisi une scéne composée
de deux matériaux métalliques, inconel 718 et acier inoxydable dont les propriétés radiatives
sont proches. Ces échantillons sont & des températures de chauffage différentes pour présenter
au thermoréflectométre une scéne avec un gradient thermique autour de 50°C'.
En conditions quasi-industrielles, les matériaux sont aussi métalliques mais leurs propriétés
en réflexion sont de type spéculaire. En effet, ’atmosphére sous vide empéche toute oxydation
de la surface. Ces matériaux sont chauffés par un faisceau d’électrons intense (200kW), qui
induit de trés fortes montées en température. Les potentialités dynamiques de la méthode
sont donc mises a I’épreuve.
Le second objectif est de réaliser des mesures sur des oxydes de terres rares dont les proprié-
tés radiatives varient fortement avec la longueur d’onde. Pour démontrer l'utilité de notre
méthode, I'idée est de constituer une scéne avec deux oxydes de terres rares dont I'émissivité
varie en sens inverse sur le domaine spectral du thermoréflectométre. Nous avons réalisé un
échantillon de matériau isolant utilisé dans les barriéres thermiques & base de zircone dont
une zone a été dopée par un oxyde d’Erbium et une autre par un oxyde de Dysprosium.
La scéne ainsi constituée présente comme caractéristique majeure une forte hétérogénéité en
émissivité. Elle a aussi comme propriété de former une scéne avec un gradient thermique car
I'introduction de différents dopants dans les deux parties de ’échantillon modifie différemment
leur conductivité thermique.
Pour résumer, la premiére scéne appelée “scéne métallique avec un gradient de tempéra-
ture” permet d’établir les performances de la méthode pour des matériaux peu réfléchissants
et quasiment gris, qui est un cas plutot favorable a la thermographie passive. Ainsi, ’accord
entre les différentes méthodes présentées sera évalué. La seconde scéne, dite “scéne diffu-
sante sélective, hétérogéne en émissivité et en température” ajoute la difficulté de la
forte variation de I’émissivité, qui est de plus inversée pour les longueurs d’onde de travail.
Cette scéne, particuliérement difficile pour les méthode de thermographie mono ou bichroma-
tique, permet de mettre en exergue I'avantage de la thermoréflectométrie.
Avec ces trois scénes, la méthode aura été testée sur la quasi-totalité des corps de la famille
des corps opaques, comme le montre le schéma 3.

5.1.3 Méthodologie de présentation des résultats

La présentation des résultats de la procédure d’évaluation comporte les étapes décrites
ci-dessous qui sont reprises dans nos cas d’étude.

1. Etape 1 : Présentation de la scéne et de I'échantillon d’évaluation : aspect, dimensions,
composition et élaboration sont autant de caractéristiques décrites.

2. Etape 2 : Mesure des propriétés radiatives des échantillons & tempeérature ambiante en

proche infrarouge par spectrométrie a transformée de Fourier (cf. chapitrel) :

— mesure de la transmission pour vérifier I'hypothése de matériau opaque dans le proche
infrarouge.

— détermination des émissivités directionnelles pour évaluer la sélectivité spectrale et
comparer avec les valeurs calculées par le thermoréflectométre.

— mesure des BRDF spectrales dans le plan d’incidence et calcul du facteur de diffusion
pour vérifier I’hypothése d’invariance de ce dernier et comparer cette valeur & celle
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calculée par le thermoréflectométre. L’angle d’incidence est fixé & 13° et 'angle de
réflexion varie de 13 & 89° par pas de 1°.

Etape 3 : Mesures ponctuelles par thermocouple et /ou pyroréflectometre.

4. Etape 4 : Mesures et calcul des grandeurs de champ du thermoréflectométre :

— Mesures des champs de températures de luminance et de réflectivités bidirectionnelles
aux deux longueurs d’onde (A1 = 1.310 et Ay = 1.550um) : Tr1(u,v), Tra(u,v),
p1(1,0) et pa(u,v).

— Calcul des champs de températures vraies T'(u,v), de facteur de diffusion n(u,v) et
d’émissivités e1(u, v) et g2(u,v).

Notons que les cartes de températures affichées dans cette partie seront présentées avec
la méme échelle de couleur, afin de pouvoir les comparer.

. Etape 5 : Mesure de champs de températures vraies par thermographie bichromatique :

— vérification de I’hypothése du corps gris.
— calcul du champ de températures bichromatiques par la formule rappelée dans la

relation (5.1),
1 1 1
=\ — 5.1
Tb(u, 1)) (/\1TL1(U,U> )\QTLQ(U,U)) ( )

avec A\; = 1.310 et Ay = 1.550um et les champs de température de luminance précé-
dents Tr1(u,v), Tra(u,v),

. Etape 6 : Evaluation de l'erreur en température vraie commise :

A partir de 'équation (2.9), et en propageant les incertitudes sur la température vraie, la
formule (5.2) correspond & l'erreur totale maximale en température. Son calcul détaillé
est présenté en annexe E.

y2(uv) AT p2(ww) yi(uw) ATy, +< Apy i Aps )(?&(Uﬂ))—l)
AT(U U)_T(u U)Q A2 Tra(uw)? pi(uv) A1 Tpi(u,w)? p1(u,v) 02 (u,v) Cs
T ’ yo(u,v)  p2(u,w) y1(u,v)
A2 p1(u,v) A1
( ) _CQ 1 1
= ex
avec  yi(u,v exp N \To(w o) T(u,0)
1 1

et y2(u,v) = exp <_,\6212 (TLg(u,v) a T(u,v)>>

Cette équation regroupe les mesures thermoréflectométriques (77 (u, v), p

;’F(u, v)) et les
paramétres (A1, A2) du systéme.

Les champs de températures de luminance T7(u,v), de réflectivités bidirectionnelles
pZ’F(u,v) et de températures vraies T'(u,v) entrant comme arguments dans la fonction
d’erreur sont ceux utilisés précédemment pour la mesure thermoréflectométrique.

Les erreurs sur la température de luminance ATy, ont été calculées au chapitre 4 sur
des images de corps noir. Ces grandeurs en tant que champs AT} (u,v) ne sont pas
disponibles car elles ne sont calculées que pour des valeurs de température ayant servi
a ’étalonnage corps noir. Elles ne peuvent pas étre intégrées au calcul d’erreur. Nous

choisirons & la place la valeur maximale de I’erreur moyennée spatialement

T, — T L‘ sur
le corps noir, visible figure 4.23, soit 1.10°C' pour la longueur d’onde 1.31um et 1.35°C
pour la longueur d’onde 1.55um. De méme, pour les réflectivités bidirectionnelles, nous
choisirons les erreurs maximales issues de I’évaluation sur le Spectralon, soit 0.0024sr !
pour 1.31um et 0.0031sr~! pour 1.55um. Notons que I’erreur totale étant calculée avec
des erreurs sur les mesures maximales, sa valeur aura tendance & étre maximisée.
Enfin, il est intéressant de relier cette erreur en température aux études menées dans
les précédents chapitres. Nous avons montré que cette erreur provient majoritairement
de deux contributions :

Page 115



Chapitre 5. Performances de la méthode de thermoréflectométrie : mesure de
champs de température

— la sensibilité par rapport au respect de I'hypothése fondamentale du systéme thermo-
réflectométrique étudié dans le sous chapitre 2.4. Comme le montre ’équation (2.12),
I'erreur en température dépend d’une part de la variation du facteur de diffusion entre
les deux longueurs d’onde A1 ot d’autre part du terme ’E\—: qui lui méme dépend du
choix des deux longueurs d’onde et de la variation d’émissivité entre ces derniéres.

— la sengibilité par rapport au choix des longueurs d’onde du systéme thermoréflectomé-
trique étudié au sous chapitre 2.5. Dans ce cas, I'erreur en température a été évaluée
en fonction de la variation d’émissivité entre les deux longueurs d’onde du systéme.

5.1.4 Caractérisation du moyen de chauffage

Le moyen de chauffage utilisé est présenté dans cette section. L’objectif principal est de
déterminer la qualité du chauffage qu’il induit, donc 'uniformité des champs de températures
de surface attendue.

Le moyen de chauffage est une galette en Inconel, visible sur la figure 5.2, développée par
I’entreprise Thermocoax. Par le biais d’'un chauffage par effet Joule, elle permet d’atteindre
une température maximale de 850°C'. Les échantillons chauffent par plaquage contre cette
galette.

L’objectif de la caractérisation du moyen de chauffage est de déterminer 'amplitude des

Fia. 5.2 — Galette chauffante en Inconel permettant le chauffage jusqu’a 850°C.

gradients thermiques radiaux et ’accord entre la température de consigne et la température
de surface de la galette. Comme la galette est fortement émissive, la caractérisation avec la
caméra en mode thermographie monochromatique & 1.55um est suffisante. Quatre tempéra-
tures de consigne seront étudiées, 550, 680, 750 et 850 °C.

La figure 5.3 présente, sur sa gauche, le champ de températures de luminance & 1.55um. Les
températures les plus fortes sont enregistrées sur la région centrale de la galette, ou le chauf-
fage est le plus homogéne.

Le profil des températures de luminance, figure 5.3, montre clairement que la température de
surface est maximale sur le centre de la galette et qu’il existe des déperditions sur les bords.
Nous remarquons que pour la température de consigne la plus élevée de 850°C, le centre de
la galette est stabilisé & 830°C. Néanmoins, cette derniére température est sous-estimée par
rapport & la température vraie car la galette a une émissivité inférieure & 1. La température
a 1.55um nous donne tout de méme les tendances qualitatives du chauffage de la galette.

Le gradient radial peut atteindre 100°C entre les extrémités et le centre de la galette chauf-
fante, distants de bem. Nous disposerons donc 1’échantillon, quand cela est possible, dans la
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FiGg. 5.3 — Températures de luminance a 1.550um & 850°C' et profils sur la ligne verticale
meédiane.

partie la plus uniforme de la galette, c’est-a-dire dans la partie centrale. Cependant, méme
sur cette zone, visible sur la figure 5.3, l'uniformité ne peut étre garantie. En effet, 'amplitude
du défaut d’isothermie sur cette zone est d’environ 4°C' pour chaque température de consigne.

Pour conclure, pour des échantillons placés au centre de la galette chauffante, le
chauffage sera uniforme a 4°C prés. Pour de fortes températures de consigne,
la température en surface de la galette sera inférieure d’environ 20°C' a la
température de consigne.

5.2 Mesures sur une scéene de matériaux métalliques avec un
gradient de température

Cette expérimentation poursuit trois objectifs. Le premier est de procéder a des mesures
sur une scéne composée de matériaux meétalliques pour démontrer 'efficacité de la méthode
sur des échantillons présentant de faibles variations d’émissivité et 'avantage d’une mesure
de champ sur des scénes avec des gradients thermiques importants. Cette premiére scéne est
constituée de deux matériaux métalliques portés & deux températures différentes. A D'air libre,
ces métaux sont fortement oxydés avec une émissivité élevée et faiblement décroissante avec la
longueur d’onde. Le second objectif est de confronter cette mesure de champs de températures
vraies a la fois & des mesures ponctuelles de référence, avec et sans contact, et des mesures de
champs avec une technique de thermographie classique. Le troisiéme objectif est de montrer la
pertinence de la méthode sur une scéne avec un gradient thermique important pour mettre en
évidence la gamme large de mesure. Le plan de ce sous chapitre suit celui de la méthodologie
présentée précédemment.

5.2.1 Etape 1 : Présentation de la scéne et des échantillons d’évaluation

Comme le montre la figure 5.4, la scéne est composée de deux échantillons métalliques
portés & des températures différentes.

Le premier échantillon (cf. item A de la figure 5.4), est un pavé d’Inconel 718
oxydé de dimensions 4 * 3 * 0.5cm. L’échantillon a subi un traitement thermique rendant sa
surface trés émissive et diffusante. Il est plaqué contre la galette chauffante grace aux brides
de maintien biseautées, ce qui impose une température maximale sur sa surface.

Le second échantillon (cf. item B de la figure 5.4) est la bride de maintien in-
férieure oxydée, en Acier Inoxydable de 3mm d’épaisseur. Une fine lame d’air se trouve
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Fi1G. 5.4 — Photo et schéma en coupe (vue de profil) de la scéne de matériaux de type mé-
talliques avec un échantillon d’inconel et une bride en acier inoxydable instrumentés en face
avant.

entre la bride et la galette chauffante, ce qui garantit une température inférieure par rapport
a échantillon d’Inconel, comme le montre le schéma de la figure 5.4 située a droite.

La zone des mesures de champs est matérialisée par un cercle rouge (cf. figure 5.4) & cheval
entre les deux échantillons. Les mesures ponctuelles avec les thermocouples sont notées Thl,
Th2, Th3 et Th4. Les mesures réalisées par le pyroréflectomeétre sont notées T'pl et T'p2.

5.2.2 Etape 2 : Mesure des propriétés radiatives en proche infrarouge

Dans ce sous-chapitre, les propriétés radiatives des deux échantillons métalliques sont
mesurées & température ambiante et en proche infrarouge par spectrométrie & transformée de
Fourier.

5.2.2.1 Mesure de la transmission

De fagon générale, la profondeur de pénétration est trés faible pour les métaux (voir cha-
pitre 1).

Ces échantillons métalliques d’épaisseur millimétrique sont considérés comme

opaque.

5.2.2.2 Détermination des émissivités directionnelles a température ambiante

Les spectres d’émissivité 4 température ambiante sont affichés sur la figure 5.5 pour I'In-
conel (a gauche) et pour I’Acier Inoxydable (& droite).

L’échantillon d’Inconel affiche une émissivité trés élevée avec une moyenne de 0.88 et
une variation trés faible de 1.37% pour les longueurs d’onde 1.31um et 1.55um. Cet échan-
tillon peut raisonnablement étre qualifié de corps quasi-gris. Cette propriété implique une
insensibilité de la méthode au non respect de I’hypothése de base (cf. sous chapitre 2.4), mais
implique un mauvais conditionnement du systéme de mesure thermoréflectométrique (cf. sous
chapitre 2.5).
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F1G. 5.5 — Emissivités directionnelles de I'Inconel (gauche) et de 1’Acier Inoxydable (droite).

Pour I’échantillon d’acier inoxydable, I’émissivité est globalement plus faible (valeur
moyenne de 0.85) et la variation spectrale est plus importante (2.04% ).

Comme attendu, les échantillons métalliques oxydés d’épaisseur millimétrique
présentent des émissivités élevées et trés faiblement décroissantes avec la lon-
gueur d’onde (I’inconel peut étre considéré comme un corps gris).

5.2.2.3 Mesure des BRDF dans le plan d’incidence et calcul du facteur de diffusion

La BRDF dans le plan d’incidence (p"g), avec un angle d’incidence de 13° selon la di-
rection ;, et la variation spectrale du facteur de diffusion sont affichées sur la figure 5.6 pour
I’Inconel et sur la figure 5.7 pour 'acier inoxydable.

—u—‘]um .

Facteur de diffusion
w

Reflectivites bidirectionnelles (sr-1)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Longueur d onde ()

FiG. 5.6 — Mesure de la BRDF dans le plan d’incidence (gauche) et calcul du facteur de
diffusion (droite) pour la partie Inconel.

Pour I’échantillon d’Inconel, la BRDF dans le plan d’incidence augmente avec la lon-
gueur d’onde, en cohérence avec le spectre d’émissivité qui décroit. Les variations angulaires
observées sont typiques des métaux oxydés, avec des réflectivités bidirectionnelles maximales
pour des directions de réflexion proches de la direction d’incidence, et nulles pour des direc-
tions de réflexion rasantes.

Pour le calcul du facteur de diffusion, nous rappelons que la BRDF est tout d’abord normali-
sée par la réflectivité bidirectionnelle a l’angle d’observation de 13°. Puis cette indicatrice est
intégrée sur ’hémisphére et donne la valeur du facteur de diffusion. Pour I'Inconel, la variation
du facteur de diffusion entre les longueurs d’onde 1.31um et 1.55um est de 0.8% seulement. Tl
peut étre considéré comme constant sur la totalité de la plage proche infrarouge, ’hypothése
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d’homothétie des BRDF est donc valide pour ce matériau.

Z:5

Facteur de diffusion (sr)

Reflectivites bidirectionnelles (sr-1)
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Fi1G. 5.7 — Mesure de la BRDF dans le plan d’incidence (gauche) et calcul du facteur de
diffusion (droite) pour la partie acier inoxydable.

Pour I’échantillon d’acier inoxydable, les courbes de BRDF dans le plan d’incidence
sont également quasi-homothétiques. Par rapport & I'inconel, le pic de réflexion maximal, tou-
jours dans la direction de réflexion opposée a la direction d’incidence (13°), est plus accentué.
Le caractére spéculaire de la réflexion est donc mis en évidence. Ensuite, nous remarquons
que ce pic s’atténue lorsque la longueur d’onde décroit. Ce phénomeéne est relié a l'interaction
entre la longueur d’onde variable et la rugosité fixe de la surface. Lorsque le rapport entre la
longueur d’onde et la rugosité augmente, le comportement devient de plus en plus spéculaire.
Cette tendance se répercute directement sur la variation du facteur de diffusion. II décroit
avec la longueur d’onde et varie de 13% pour les longueurs d’onde thermoréflectométriques
1.31pum et 1.55um. Cette variation n’est pas problématique, car le matériau étant quasiment
gris, 'impact sur la température calculée est négligeable, comme le montre le sous chapitre
2.4 et le schéma 2.19.

Les BRDF dans le plan d’incidence montrent des courbes quasi-homothétiques
pour le matériau Inconel, le facteur de diffusion ne varie que de 0.8%, I’hypo-
thése de base est donc parfaitement vérifiée. Pour ’acier inoxydable, ces va-
riations sont plus importantes (13%), mais, le matériau étant quasiment gris,
cette variation ne devrait pas avoir d’impact sur la mesure de température
vraie.

5.2.3 thpe 3 : Mesures ponctuelles par thermocouple et/ou pyroréflecto-
meétre

Ce sous chapitre présente les mesures ponctuelles par thermocouple et/ou pyroréflecto-
metre, dites de référence, pour chaque échantillon.

5.2.3.1 Rappels de I'implantation des mesures

Pour I’échantillon d’inconel, deux thermocouples, notés Thl et Th2 matérialisés sur
la figure 5.4, fournissent les températures de référence a droite et & gauche de I’échantillon. Ils
témoignent d’un éventuel gradient thermique transversal. Le pyroréflectométre vise au milieu
de ’échantillon avec un angle de 20° et fournit une seconde température de référence.

Pour l’échantillon d’acier inoxydable, deux thermocouples, notés Th3 et Th4 (cf.
figure 5.4), fournissent des températures de référence au plus proche de la zone d’intérét, en
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Inconel Acier inoxydable
Thermocouples Thl =689°C' | Th3 = 631°C
Th2 =683°C | Thd = 626°C
Pyroréflectomeétre | Tpl = 699°C | Tp2 = 648°C

TaB. 5.1 — Valeurs des températures ponctuelles, dites de référence, pour les échantillons
d’inconel et d’acier inoxydable.

rouge. Aprés déplacement, le pyroréflectométre vise également au milieu de ’échantillon avec
un angle de 20°.

5.2.3.2 Résultats des mesures de référence

Les valeurs des mesures ponctuelles figurent dans le tableau 5.1.

Pour I’échantillon d’Inconel, les température mesurées par les deux thermocouples sont
proches,; le gradient thermique au sein de I’échantillon est de 6°C, et indiquent une tempé-
rature moyenne de 686°C'. Le pyroréflectomeétre indique une température plus élevée de 699°C.

Sur ’échantillon d’acier inoxydable, les thermocouples révélent d’une part une tem-
pérature moyenne plus faible de 628°C' et d’autre part un gradient similaire de 5°C. Notons
que ce gradient n’est pas maximal car les thermocouples sont situés a égale distance de ’échan-
tillon d’Inconel, qui chauffe la bride en Inox par conduction. Le gradient maximal serait obtenu
pour un thermocouple situé trés prés de ’échantillon d’Inconel, et un autre situé en Th3 par
exemple.

Le pyroréflectomeétre indique une température plus élevée de 648°C comme pour 'inconel.

Enfin, le gradient entre les températures moyennes des deux échantillons est de 'ordre de
60°C. Ce gradient s’explique encore par le contact imparfait entre la galette et 1’échantillon,
comme le montre la figure 5.4, et par les différentes pertes en jeu (convection, rayonnement)
a la surface de I’échantillon.

Les mesures ponctuelles, dites de référence, témoignent d’une scéne avec un
gradient thermique au sein de 1’échantillon d’inconel de 6°C (respectivement
de 5°C pour l’acier inoxydable) et d’un gradient global sur la scéne entre les
deux échantillons de 60°C.

524 Etope 4 : Mesures et calculs des grandeurs de champs du thermoré-
flectométre

Dans cette section sont détaillés les résultats de thermoréflectométrie sur la scéne consti-
tuée de matériaux métalliques. Les champs de températures de luminances et de réflectivités
bidirectionnelles & deux longueurs d’onde sont présentées et analysées, et les champs de tem-
pératures vraies et de facteurs de diffusion finaux sont calculés et commentés.

5.2.4.1 Mesures de champs de températures de luminances

Le champ de températures de luminance pour la longueur d’onde A\; = 1.31um est pré-
senté sur la figure 5.8, & gauche sous forme d’image, et & droite sous forme d’histogramme.

Pour I’échantillon d’inconel, la moyenne spatiale de la température de luminance
(Try = 686°C) avec un écart type de ¢(Tr1) = 4°C. Compte tenu de la valeur élevée de
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FiGg. 5.8 — Champs de températures de luminance pour la longueur d’onde A\; = 1.31um :
image et histogramme.

I’émissivité, cette moyenne spatiale de la température de luminance est trés proche de la va-
leur moyenne donnée par les thermocouples. Comme le montre les valeurs du tableau 5.2, la
moyenne spatiale de la température de luminance pour la longueur d’onde Ay = 1.55um est
identique & celle & A1 = 1.31um. Ce constat témoigne une nouvelle fois du caractére ’gris’ de
I’échantillon d’Inconel.

Pour I’échantillon d’acier inoxydable, la moyenne spatiale de la température de lumi-
nance (Tr; = 624°C) avec un écart type de &(TL;) = 8°C. Nous retrouvons des valeurs plus
faibles que les valeurs des thermocouples en raison d’une émissivité plus faible par rapport a
I'inconel. De plus, comme le montre les valeurs du tableau 5.2, la moyenne spatiale de la tem-
pérature de luminance pour la longueur d’onde Ao = 1.55um est plus faible (T7, = 621°C).
Cette décroissance de la température de luminance va de pair avec la décroissance spectrale
de I’émissivité. Ceci est cohérent avec les mesures de variations d’émissivité & température
ambiante. Enfin, le gradient thermique est plus important que pour l'Inconel, effet di au
refroidissement de la bride lorsqu’on s’éloigne de ’échantillon d’Inconel.

Pour la comparaison entre les deux échantillons, nous retrouvons le gradient ther-
mique de 60°C entre les deux échantillons.

5.2.4.2 Mesures de champs de réflectivités bidirectionnelles

La figure 5.9 présente 'image et ’histogramme des réflectivités bidirectionnelles pour la
longueur d’onde Ay = 1.31um.
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Fia. 5.9 — Champs des réflectivités bidirectionnelles pour la longueur d’onde Ay = 1.31um :
image et histogramme.

Conformément aux mesures de BRDF' dans le plan d’incidence précédentes, la valeur de
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la réflectivité bidirectionnelle est plus faible pour ’échantillon d’inconel que pour 1’acier inoxy-
dable. En remarque, la zone de forte valeur de réflectivité bidirectionnelle, située sur la droite
de I’échantillon d’acier inoxydable, est causée par le polissage de la bride de maintien pour
la pose des thermocouples. Cette zone posséde donc un caractére spéculaire plus prononcé et
elle ne sera pas considérée pour ’analyse de la température.

D’un point de vue spatial, les réflectivités bidirectionnelles présentent des variations
importantes de I'ordre de 30%, méme sur un échantillon dont 1’état de surface est homogéne
comme l'inconel. Cette variation est reliée a la mesure des réflectivités bidirectionnelles qui
dépend des directions en jeu. Les réflectivités sont plus importantes sur la partie droite, ou
est favorisée la direction de Snell-Descartes. Peu & peu, en se déplagant vers la gauche de
I’échantillon, la direction d’observation g’éloigne de la direction principale de réflexion et la
réflectivité bidirectionnelle diminue.

D’un point de vue spectral, pour les deux échantillons, la réflectivité bidirectionnelle
augmente avec la longueur d’onde (cf. tableau 5.2). Ce résultat est en cohérence avec la
décroissance spectrale de I’émissivité. Toutefois, comme les matériaux visés sont quasiment
gris, cette augmentation est faible, et particuliérement pour ’échantillon d’Inconel.

5.2.4.3 Calcul des champs de températures vraies

Les champs de températures de luminance et de réflectivités bidirectionnelles & deux lon-
gueurs d’onde permettent la détermination du champ de températures vraies. Il est présenté
sur la figure 5.22, en image et histogramme.

Pour ’échantillon d’inconel, la moyenne spatiale de la température vraie est de T' = 689°C
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Fia. 5.10 — Champ de températures vraies : image et histogramme

avec un écart type de (T") = 4°C'. Ces valeurs sont proches de la valeur moyenne de référence
de 686°C' donnée par les thermocouples et du gradient thermique de ’échantillon. De plus,
elles sont proches des températures de luminance. En effet, le calcul de I’équation 1.33, en
considérant les valeurs d’émissivité & température ambiante, révéle que la température vraie
n’est supérieure que de 6°C' & la température de luminance pour de tels niveaux d’émissivi-
tés. En supposant une croissance de I’émissivité avec la température, ’écart observé a hautes
températures devrait étre encore moins important, ce qui est retrouvé ici.

Le pyroréflectométre indique une température de 699°C', située dans les valeurs élevées de
Phistogramme des températures vraies (figure 5.10, & droite).

Pour I’échantillon d’acier inoxydable, 1a moyenne spatiale de la température vraie est
de T' = 636°C avec un écart type de 6(T) = 8°C. Dans ce cas, la valeur de température vraie
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est supérieure aux valeurs de températures de luminance compte tenu des valeurs d’émissi-
vités et de la relation (1.33). La valeur de l'écart type reflete bien le gradient thermique de
Péchantillon. Cette valeur est supérieure aux valeurs des thermocouples (629°C'), mais ces
derniers sont soudés sur la zone plutét froide de la zone d’intérét. La température pyroréflec-
tométrique vaut 648°C', valeur correspondant aux fortes valeurs du pic de température vraie
de I'Inox, visible figure 5.10, & droite. Le pyroréflectométre pointe sur la zone la plus chaude,
proche de I’échantillon d’Inconel.

Pour la comparaison entre les deux échantillons, les champs de températures vraies
retrouvés mettent bien en évidence les deux zones de températures différentes. Le gradient
entre les deux moyennes des deux zones est de 53°C, ce qui est conforme aux valeurs des
thermocouples. La frontiére entre les deux matériaux aux deux températures est clairement
marquée, signe d’une bonne correspondance spatiale des mesures et donc d’une efficacité de
I’étalonnage géométrique présenté au chapitre précédent.

5.2.4.4 Calculs des champs de facteurs de diffusion

Le champ de facteur de diffusion est affiché sur la figure 5.11, en image et en histogramme.
Pour ’échantillon d’inconel, la moyenne spatiale du facteur de diffusion est trés faible,

10 i e
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Nombre de pixels

0 2 4 6 8 10
Facteur de diffusion (sr)

Fic. 5.11 — Champ de facteurs de diffusion : image et histogramme

7 = 0.83 sr, et 'écart type est important 6(n) = 4.6 sr. Cet écart-type important n’est pas
visible sur 'histogramme car il correspond & des valeurs de facteur de diffusion supérieures a
10 sr qui viennent perturber I’écart-type global.

En se référant au sous chapitre 2.4 et au caractére trés gris de ’échantillon d’Inconel, cette
forte variation peut étre imputée au conditionnement du systéme avec deux équations fai-
blement indépendantes. Le systéme thermoréflectométrique est donc résolu pour des valeurs
proches de la valeur initiale du facteur de diffusion qui est égale & 0. Mais, compte tenu que
pour ce type d’échantillon quasi-gris, la méthode est peu sensible & I’hypothése principale, la
conséquence sur 'erreur en température est faible.

Pour P’échantillon d’acier inoxydable, la moyenne spatiale du facteur de diffusion
est plus élevée, 7 = 3.13 sr, et I'écart type est aussi important 5(n) = 2.43 sr. Cette valeur
moyenne plus élevée par rapport & l'inconel est relative & un réflecteur de type diffusant, en
cohérence avec la BRDF caractérisée préalablement. Le facteur de diffusion affiche une varia-
tion spatiale importante de 80% qui s’explique également par la faible sensibilité & I’hypothése
principale de ce type de matériau.
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5.2.4.5 Calcul des champs d’émissivités directionnelles

Le champ d’émissivités directionnelles pour la longueur d’onde A\; = 1.31um est présenté
sur la figure 5.12, en image et en histogramme.
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FiG. 5.12 — Champs d’émissivités directionnelles pour la longueur d’onde A\ = 1.31um : image
et histogramme

Pour I’échantillon d’inconel, la moyenne spatiale des émissivités est de €7 = 0,979
avec un écart type de d(e1) = 0.117. La valeur de ’émissivité mesurée par spectrométrie et a
température ambiante est de 0.90. La valeur du champ des émissivités est calculée & partir de
la valeur des réflectivités bidirectionnelles et des facteurs de diffusion selon ’équation (1.30).
Comme le facteur de diffusion est connu avec de fortes imprécisions, du fait du caractére quasi
gris de I'Inconel, la valeur de ’émissivité souffre des mémes faiblesses.

Pour I’échantillon d’acier inoxydable, la moyenne spatiale des émissivités est de
€1 = 0,861 avec un écart type de d(e1) = 0.098. Cette valeur moyenne est trés similaire
a celle mesurée au spectrométre qui est de 0.86. Ces mesures sont fortement corrélées, méme
si elles sont mesurées pour des températures trés différentes et par deux méthodes distinctes.
De T'égalité des émissivités, nous pouvons conclure que la surface n’a pas subi d’altération
importante entre les deux mesures. Ce phénomeéne peut étre relié & ce type de matériau dit
“inoxydable”, mais qui est en réalité “peu oxydable”. Avant chauffage, ce matériau était déja
oxydé, comme ’atteste son spectre d’émissivité, mais ’oxydation ne s’est pas accentuée pen-
dant le chauffage de I’échantillon et pendant la durée de I’essai. Une seconde interprétation
de I'égalité des émissivités est que la température a eu peu d’effet sur l'émissivité pour ce
matériau.

Pour la comparaison entre les deux échantillons, le champ d’émissivité montre des
valeurs plus élevées pour I'Inconel que pour l'acier inoxydable, en conformité avec la caracté-
risation de ’émissivité préalable.

D’un point de vue spectral, les variations spectrales, présentées dans le tableau 5.2, af-
fichent bien la décroissance des émissivités avec la longueur d’onde. Pour I'Inconel, la variation
est évidement trés faible, du fait de son caractére quasi gris.
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5.2.4.6 Calculs des moyennes et écart-types des grandeurs obtenues par ther-
moréflectométrie

Le tableau 5.2 résume les moyennes spatiales et écart-types des grandeurs obtenues par
thermoréflectomeétrie pour notre scéne 4 deux matériaux et deux températures différentes.

(A1) | o(x)(A1) | E(h2) | G2(N2)

Inconel | z = pzf sr=1) 1 0.027 | 0.005 0.029 | 0.006

x=T5(°C) 686 2 686 2

x=T(°C) 689 4 idem

x =n(sr) 0.830 | 4.641 idem

r=¢ 0.979 | 0.117 0.977 | 0.101
Inozx T = p;’F sr~1) | 0.045 | 0.01 0.05 | 0.013

x=T5(°C) 624 8 621 7

x=T(°C) 636 8 idem

x =n(sr) 3.13 | 2.43 idem

r=¢ 0.861 | 0.098 0.849 | 0.094

TaB. 5.2 — Résultats des moyennes spatiales et écart-types des grandeurs obtenues par ther-
moréflectométrie sur les échantillons d’Inconel et d’acier Inoxydable.

5.2.5 thpe 5 : Mesure de champs de températures par thermographie bi-
chromatique

Les champs de températures de luminance étant calculés pour les longueurs d’onde \; =
1.31um et Ao = 1.55um, le champ de températures bichromatiques, obtenu avec ’hypothése
du corps gris, est calculé selon la relation (5.1) et affiché sur la figure 5.13, en image et en
histogramme.

Pour I’échantillon d’inconel, la moyenne spatiale de la température bichromatique est
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F1G. 5.13 — Champ de températures bichromatiques : image (gauche) et histogramme (droite).

égale & T, = 688°C' avec un écart type de &(Ty) = 6°C. La valeur moyenne en température est
en accord avec la valeur moyenne donnée par les thermocouples et le thermoréflectométre. De
méme, ’écart type est conforme & ceux des thermocouples et du thermoréflectomeétre. Pour
ce matériau quasi gris, la thermographie bichromatique fournit un champ de températures
vraies.
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Pour I’échantillon d’acier inoxydable, la moyenne spatiale de la température bichro-
matique est égale & T, = 642°C' avec un écart type de ¢(T3) = 8°C. La valeur moyenne en
température est supérieure a celle calculée par les thermocouples et la thermoréflectométrie.
En effet, I’émissivité de ce matériau affiche une décroissance spectrale notable qui implique
une température bichromatique surestimée, comme le montre I’équation (5.1). La thermogra-
phie bichromatique est trés sensible & I’hypothése du corps gris et malgré cette faible variation
d’émissivité la thermographie bichromatique ne fournit déja plus un champ de températures
vraies.

5.2.6 Etape 6 : évaluation de I’erreur commise en température vraie

La formule (5.2) est appliquée aux images de thermoréflectométrie en prenant comme
hypothése des erreurs sur les mesures ATy, et Ap maximales et caractérisées au chapitre 4.
La carte d’erreur ainsi calculée est représentée sur la figure 5.14.
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Fig. 5.14 — Carte d’erreurs sur la température vraie en image (gauche) et histogramme
(droite).

Pour I’échantillon d’inconel, I'erreur spatiale moyenne est de AT = 4.36°C' avec un
écart type faible de 6(AT) = 1.53°C.
Comme cela a été introduit dans le paragraphe sur la méthodologie, cette erreur provient
majoritairement de deux contributions :

— la sensibilité par rapport au respect de I’hypothése fondamentale du systéme ther-
moréflectométrique qui est matérialisée sur la figure 2.13 pour 'inconel. Selon ’équa-
tion (2.12) avec les deux longueurs d’onde A\; = 1.310 et Ay = 1.55um, une variation du
facteur de diffusion entre ces deux longueurs d’onde % = 0.80% (cf. paragraphe 5.2.2.3),
la contribution sur 'erreur en température est d’environ 0.03°C, soit une contribution
négligeable.

— la sensibilité par rapport au choix des longueurs d’onde du systéme thermoréflecto-
métrique qui est matérialisée sur la figure 2.15 pour I'inconel. Dans ce cas, pour une
variation d’émissivité entre les deux longueurs d’onde de 0.0121, la contribution sur
Perreur en température est d’environ 5°C', soit une contribution majoritaire.

En conclusion, 'erreur résiduelle peut raisonnablement étre imputée aux erreurs de mesure
et au mauvais conditionnement du systéme pour cet échantillon. Toutefois, les performances
obtenues sont tres satisfaisantes.

Pour I’échantillon d’acier inoxydable, Perreur spatiale moyenne est de AT = 10.13°C
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avec un écart type de 6(AT) = 5.2°C'. Les valeurs de la moyenne et de ’écart-type de 'erreur
sont nettement supérieures au cas précédent. Cette erreur provient majoritairement de trois
contributions :

— une premiére explication vient du fait que l'erreur en température vraie est fonction de
la température vraie au carré. Or, comme cette derniére montre un gradient thermique
plus élevé pour ’échantillon d’Inox, il est normal que les erreurs soient plus dispersées.

— la sensibilité par rapport au respect de ’hypothése fondamentale du systéme thermoré-
flectométrique qui est matérialisée sur la figure 2.13 pour I'inox. Comme I'inox n’existe
pas dans notre base de données, nous prendrons le matériau Cuivre Oxydé comme com-
paraison, leurs propriétés radiatives étant similaires. Selon 1’équation (2.12) avec les
deux longueurs d’onde A1 = 1.310 et Ao = 1.55um, une variation du facteur de diffusion
entre ces deux longueurs d’onde % = 13% (cf. paragraphe 5.2.2.3), la contribution sur
Perreur en température est d’environ 3.30°C.

— la sensibilité par rapport au choix des longueurs d’onde du systéme thermoréflecto-
métrique qui est matérialisée sur la figure 2.15 pour le matériau de comparaison &
I’acier inoxydable. Dans ce cas, pour une variation d’émissivité entre les deux longueurs
d’onde de 0.0121, la contribution sur I’erreur en température est d’environ 4.5°C, soit
une contribution majoritaire.

En conclusion, 'erreur résiduelle peut étre imputée aux erreurs de mesure, au conditionnement
du systéme pour cet échantillon et au non respect de 'hypothése principale. La somme des
erreurs dues au conditionnement du systéme et au non respect de 'hypothése est égale & 9°C,
valeur proche des 10°C retrouvés pour la moyenne des températures vraies.

Remarquons que ces valeurs sont surestimées car elles sont calculées en simulation pour une
température de surface de 1000°C'. De plus, les émissivités des matériaux de la base de donnée
ne sont pas rigoureusement identiques a celles étudiées ici.

5.2.7 Conclusion

Le thermoréflectomeétre prototype a été évalué sur une scéne composée de deux échantillons
métalliques, avec des émissivités élevées, cas défavorable pour la mesure de réflectivité, et
faiblement décroissante et de plus un gradient thermique de l'ordre de 50°C a été imposé
entre les deux échantillons.

Sur les trois évaluations du thermoréflectométre, tout d’abord, en comparaison avec les
mesures ponctuelles, dites de référence, fournies par un thermocouple et le pyroréflectomeétre,
la moyenne spatiale des mesures de champs de températures vraies fournies par le thermo-
réflectomeétre présente un excellent accord. La précision est donc établie, I’écart type des
mesures de champs de températures vraies correspond parfaitement au gradient au sein de
I’échantillon.

FEnsuite, en comparaison avec la thermographie bichromatique, pour I’échantillon d’inco-
nel, quasi-gris, les moyennes spatiales des deux mesures de champs différent seulement de
1°C et 'écart type est également comparable. En revanche, pour I’échantillon d’acier inoxy-
dable, dont la variation d’émissivité entre les deux longueurs d’onde est de 0.01, I’écart entre
les moyennes des mesures de champs de températures vraies grimpe a4 6°C. Dans ce cas, la
thermographie bichromatique montre déja ses limites.

Enfin, sur la comparaison des propriétés radiatives mesurées au spectrometre, malgré le
fait qu’elles soient mesurées & des températures différentes, montre que la moyenne spatiale
du champ d’émissivité est cohérente méme dans le cas de I’échantillon d’inconel. Cette co-
hérence physique finale conclut sur la validité de chaque étalonnage et de chaque mesure du
thermoréflectomeétre.

En conclusion, dans des conditions défavorables de mesure de réflectivités bidirectionnelles,
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émissivité élevée et faibles variations difficilement discernables, le thermoréflectomeétre fournit
des champs de températures vraies et mémes des champs des propriétés des matériaux avec
une bonne exactitude. De plus ces résultats sont obtenus sur une gamme importante de mesure
de plus 50°C qui est le gradient thermique entre les deux échantillons. Bien évidement ces
résultats sont pour une scéne bidimensionnelle sur laquelle les gradients thermiques ou les
variations de I’état de surface, sont autant d’informations cruciales & suivre pour analyser
I’endommagement cyclique d’une piéce.

5.3 Maesures sur une scene diffusante sélective, hétérogéne en
émissivité et en température

Cette deuxiéme phase de test s’effectue sur une scéne trés hétérogéne en émissivité dans le
proche infrarouge. La scéne est constituée d’un matériau a base de Zircone, matériau utilisé
dans les barriéres thermiques, dont une partie est dopée avec de 'Oxyde d’Erbium et ’autre
avec de 'Oxyde de Dysprosium. D’un point de vue matériau, ce dopage est réalisé pour
modifier les conductivités thermiques de la Zircone. D’un point de vue spectral, ces oxydes de
terres rares sont fortement sélectifs. Ce dopage confére aux deux parties de ’échantillon des
propriétés différentes autant en conductivité qu’en émissivité.

La méthode de thermoréflectométrie est ainsi évaluée sur une scéne avec de forts gradients
en émissivité qui sont en sens inverse suivant le dopant et avec un gradient thermique en
raison de la différence de conductivité thermique entre les deux parties de ’échantillon.

Le plan de ce sous chapitre suit celui de la méthodologie présentée précédemment.

5.3.1 Etape 1: Présentation de la scéne et de I'échantillon d’évaluation

L’échantillon étudié est un échantillon de Zircone dopée circulaire, de diameétre 3cm et
d’épaisseur 3mm. Il a été élaboré a partir de poudres selon le procédé de frittage plasma SPS
(Spark Plasma Sintering). Une moitié de I’échantillon est dopée avec de l'oxyde d’Erbium
Ery03 dénommeée ZrOy — Er90s3, (item A sur la photographie 5.15), et 'autre moitié avec de
Poxyde de Dysprosium Dys03, dénommée ZrOg — Dy20s3, (item B sur la photographie 5.15).
La composition en oxyde de terres rares est de 30% pour les deux zones. Comme le montrera
I’étape sur la mesure des propriétés radiatives, ces oxydes ont la particularité d’avoir des
émissivités fortement variables dans le proche infrarouge, et inversées pour les deux longueurs
d’onde 1.31pum et 1.55um. Ils sont donc de trés bons candidats pour valider la méthode et
montrer son intérét.

Les mesures de champs sont réalisées selon le cercle rouge visible sur la photographie 5.15.

5.3.2 Etape 2 : Mesure des propriétés radiatives en proche infrarouge
Dans cette partie, les propriétés radiatives du double échantillon sont mesurées. Ces pro-
priétés, mesurées a température ambiante, montrent le comportement sélectif de I’échantillon.

5.3.2.1 Mesure de la transmission

Les coefficients d’absorption étant inconnus pour cet échantillon, le caractére opaque est
déterminée par spectroscopie en transmission. Les spectres sont présentés sur la figure 5.16
pour les deux zones de 1’échantillon.

Pour la partie ZrOy — Ers03, certaines bandes spectrales présentent une légére trans-
mission de 0.1%. Ces zones correspondent aux bandes spectrales ol le matériau absorbe peu,
et ol le peu d’énergie incidente non réfléchie est transmise.
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FiG. 5.15 — Photo de I’échantillon de zircone avec les deux parties dopées ZrOs — EreO3 et
ZTOQ — Dy203.
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F1G. 5.16 — Transmission de la partie ZrOs — EroOs3 (gauche) et ZrOs — DysO3 (droite).

Pour la partie ZrOy — Dy20s3, la transmission est trés faible.

Pour I’ensemble de 1’échantillon, ces faibles transmissions sont considérées

comme négligeables et ’échantillon est donc qualifié d’opaque dans le proche
infrarouge.

5.3.2.2 Détermination des émissivités directionnelles a température ambiante

Les spectres d’émissivité mesurés par spectrométrie pour les deux zones de 1’échantillon
sont présentés sur la figure 5.17.

Pour la partie ZrOs — ErsOs, 'émissivité est faible jusqu’a 1.3um. Entre 1.3um et
1.65um, de fortes bandes d’absorption apparaissent. Ensuite le matériau présente une émis-
sivité moyenne jusqu’a 2um. Pour les longueurs d’onde du thermoréflectométre, ’écart entre
les émissivités est important, et le matériau est trés émissif & 1.55um.

Pour la partie ZrOs — Dy20s3, le comportement est inversé. Deux bandes d’absorption
sont présentes autour de 1.25um et 1.65um. L’émissivité a 1.55um est plutdt faible, alors qu’a
la longueur d’onde 1.31um, elle est élevée.
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F1G. 5.17 — Emissivités directionnelle de la partie ZrOg — Ery03 (gauche) et ZrOg — Dyy03
(droite).

La scéne constituée de ces deux matériaux est trés hétérogéne en émissivité
dans le proche infrarouge avec des variations pour la partie ZrO; — ErsOs qui
sont trés élevées de Ac = 0.34 et pour la partie ZrOs — DysO3 qui sont plus
faibles de Ae = 0.25. La partie ZrOs — Ero03 représente le pire cas en terme de
variation d’émissivité.

5.3.2.3 Mesure des BRDF dans le plan d’incidence et calcul du facteur de diffusion

La BRDF dans le plan d’incidence (p;’g), avec un angle d’incidence de 13° selon la direc-
tion Z, et la variation spectrale du facteur de diffusion sont affichées sur la figure 5.18 pour la
partie ZrOgo — Ere03 et sur la figure 5.19 pour la partie ZrOo — Dys0s5.
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Fi1G. 5.18 — Mesure de la BRDF dans le plan d’incidence (gauche) et calcul du facteur de
diffusion (droite) pour la partie ZrOg — Ery03

Pour la partie ZrOy — Ery03, deux formes de BRDF se détachent. Pour les longueurs
d’onde de fortes absorption (1.55um et 2um), nous observons une BRDF' qui diminue avec
I’angle d’observation. En extrapolant cette variation, il semble que 1’angle de réflexion prin-
cipal soit 1’angle d’incidence, ou de rétrodiffusion, déja mis en évidence dans [BRS85|. Pour
ces longueurs d’onde, la BRDF croit avec la longueur d’onde, en conformité avec le spectre
d’émissivité. Pour les longueurs d’onde de forte réflexion (1um et 1.3um), le comportement
est plus diffusant. En effet, le matériau montre une réflectivité bidirectionnelle constante, jus-
qu’a un angle d’environ 65° ol la réflectivité chute.

Ces tendances affectent directement le facteur de diffusion comme le montre la courbe de
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la figure 5.19. Il décroit avec la longueur d’onde, et présente des fluctuations dans la bande
d’absorption. Pour les longueurs d’onde du prototype, sa variation est de 14%, ce qui, d’aprés
la figure 2.19, peut induire des erreurs non négligeables sur la température. Globalement, le
facteur de diffusion vaut 2sr et correspond & un réflecteur de type diffusant.

Pour la partie ZrOy — DysO3, trois formes de BRDF se déclinent. A 1.31um, oil I’émis-
sivité est la plus importante, la BRDF est bien la plus faible. Elle présente une décroissance
douce avec ’angle d’observation, et ici aussi, 'angle de réflexion maximale semble étre ’angle
de rétrodiffusion. A 1pm, ou I'émissivité est plutot faible, la BRDF est celle d’un réflecteur
trés diffusant, avec une réflectivité bidirectionnelle constante, jusqu’a un angle critique ot elle
chute. Pour 1.55um et 2um, oil I’émissivité est la méme, les BRDF sont trés proches et la
forme est similaire & celle de la longueur d’onde 1.31um.

Le facteur de diffusion présente des variations assez importantes dans le proche infrarouge,
surtout pour les faibles longueurs d’onde. A partir de 1.3um, le facteur de diffusion varie peu.
Ainsi pour les longueurs d’onde du prototype, il ne varie que de 4%.

Facteur de diffusion (sr)

Reflectivites bidirectionnelles (sr-1)

20 40 60 80 100 1 12 11 16 Ls 2
Angle (*) Longueur d onde (um)

F1G. 5.19 — Mesure de la BRDF dans le plan d’incidence (gauche) et calcul facteur de diffusion
(droite) pour la partie ZrOg — Dy,Os.

Pour le comportement du facteur de diffusion, l'analyse des deux spectres du fac-
teur de diffusion nous montre que les deux zones diffusent la lumiére avec la méme distribution
spatiale. Ce phénomeéne peut étre mis en relation avec la rugosité du matériau, liée au procédé
d’élaboration (frittage) et au composant principal de I’échantillon, la Zircone, qui est la méme
pour les deux zones de I’échantillon.

Les BRDF dans le plan d’incidence montrent des courbes fortement dépen-
dantes de la longueur d’onde. Pour la partie ZrOs — Ery0s, le facteur de dif-
fusion qui en découle présente une forte variation entre les longueurs d’onde
1.31um et 1.55um de % = 14%. Pour la partie ZrO; — Dy;03, la variation du fac-
teur de diffusion entre les longueurs d’onde 1.31um et 1.55um est seulement de
% = 4%. La partie ZrO, — Er,03 représente encore le pire cas pour la variation
de facteur de diffusion.

5.3.3 thpe 3 : Mesures ponctuelles par pyroréflectometre

Ce sous chapitre donne les mesures ponctuelles par pyroréflectométre, dites de référence,
pour chaque partie de ’échantillon.
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5.3.3.1 Choix de la mesure de référence

Compte tenu de la nature de ce type d’échantillon céramique avec des gradients thermiques
dans le volume de plusieurs dizaines de degrés, il n’est pas envisagé de 'instrumenter avec une
technique de contact ponctuelle de type thermocouple. Une technique ponctuelle sans contact
de référence a été mise en place.

Elle s’appuie sur des travaux de collaboration entre le laboratoire PROMES, Odeillo, et le
laboratoire CEMHTI, Orléans ([HD11]). Dans cette étude, il a été possible de mettre en place
la comparaison simultanée des méthodes de mesure & spectrométrie de Christiansen et de
pyroréflectométrie. Les matériaux visés sont des oxydes d’Erbium et des oxydes de Dyspro-
sium purs, trés sélectifs, chauffés a des températures avoisinant 1000°C'. La conclusion de
cette étude a montré que les deux méthodes étaient en trés bon accord, et que la précision
du pyroréflectométre sur ces oxydes portés a haute température pouvait étre établie. Nous
pouvons donc accorder & la température du pyroréflectométre le statut de température de
référence pour notre essai. En perspective, notons qu’une comparaison croisée entre le ther-
moréflectomeétre et la spectrométrie de Christiansen est également envisagée.

La mesure pyroréflectométrique est donc la mesure de référence prise pour ce test d’évaluation,
et est implantée selon les point Tpl et Tp2 visibles sur la figure 5.15.

5.3.3.2 Résultats des mesures de référence

L’échantillon est centré sur la plaque chauffante et deux brides biseautées placées au des-
sous et en dessus le coincent afin de garantir un contact optimal. A I’équilibre thermique, le
pyroréflectométre vise tout a tour la partie ZrOg — EreOs et la partie ZrOg — Dy2O3. Les
valeurs de températures de référence mesurées sont récapitulées dans le tableau 5.3.

Entre les deux parties de ’échantillon, nous observons un écart en température de 19°C.

ZT’OQ — ET‘QOg ZT’OQ — Dngg
Pyroréflectométre | Tpl = 691°C Tp2 =672°C

TaB. 5.3 — Températures de référence du pyroréflectomeétre pour ’échantillon ZrOy — EraOs3
et ZY’OQ — Dy203.

Comme cela a été étudié dans la these [Fenl0], cet écart peut étre attribué aux différences
de conductivités thermiques entre les deux parties. La mesure de ces conductivités par la mé-
thode du Hot Disk, (|[Gus91|) montre une différence de conductivité entre les deux parties de
0.24W/m.K. L’impact de cette différence sur la température de surface implique un gradient
thermique de 20°C, valeur comparable & celle obtenue par le pyroréflectomeétre.

Le détail de ce calcul pour évaluer l'effet de la conduction et des pertes par rayonnement, basé
sur la résolution de I’équation de la chaleur et prenant en compte les mesures de conductivité
thermique et d’émissivité totale est donné en annexe F.

Les mesures ponctuelles, dites de référence, témoignent également d’une scéne
hétérogéne en température avec un gradient thermique entre les deux parties
de I’échantillon de 19°C.

534 Etape 4 : Mesures et calculs des grandeurs de champs du thermoré-
flectométre

Cette section détaille les résultats de la méthode de thermoréflectométrie sur cet échan-
tillon & deux parties. Les champs de températures de luminance et de réflectivités bidirec-
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tionnelles & deux longueurs d’onde sont fournies et interprétés. Les champs de températures
vraies, de facteurs de diffusion et d’émissivité sont calculés et analysés.
5.3.4.1 Mesures de champs de températures de luminances

La figure 5.20 affiche le champ de températures de luminance a la longueur d’onde A; =

1.31um.
=Y - [mEro
: : r203
700 : ;
50 ., 00 : ElDy203
680 2
100 roile) gy | RO ERMESRNS PRESE oo nemmaeney SeRsa:
@
580 e
150 & 200t
640 5
200 = 100 ..................................
620

. 620 640 660 680 700

Température de luminance a 1.31 pm (°C)

100 200 300

Fia. 5.20 — Champs de température de luminance & la longueur d’onde Ay = 1.31m : image
et histogramme.

Pour la partie ZrOs — ErsOs, la moyenne spatiale de la température de luminance est
de Tr1 = 624°C avec un écart type de &(T71) = 4°C. En conformité avec la croissance de
I’émissivité avec la longueur d’onde, la valeur de la moyenne spatiale de la température de
luminance & la longueur d’onde 1.55um (tableau 5.4), est plus élevée (T7; = 665°C). Cette
différence de 41°C provient de ’écart en émissivités entre les deux longueurs d’onde.

La zone est relativement homogéne avec un écart-type de seulement de 4°C'. Cette relative
non-uniformité est causée principalement par un gradient thermique vertical visible sur I'image
des températures de luminance proposée sur la figure 5.20. La température de luminance est
plus forte pour les parties proches des brides de maintien, ou le contact mécanique entre
I’échantillon et la plaque chauffante est meilleur.

Pour la partie ZrOs — Dys03, la moyenne spatiale de la température de luminance
est de (Tr1 = 654°C) avec un écart type de 6(Tr;) = 6°C. En raison de la décroissance de
I’émissivité entre les deux longueurs d’onde, la valeur de la moyenne spatiale de la température
de luminance a la longueur d’onde 1.55um est cette fois plus faible (T7; = 635°C), mais la
différence (de 19°C'), est moins marquée.

Pour la comparaison des zones d’un point de vue thermique, ’histogramme de la
figure 5.20 et le tableau 5.4 montrent que ’écart de température aux deux longueurs d’onde
entre les deux parties de ’échantillon est de 30°C. Cette différence est due d’une part a
la différence de conductivité thermique qui induit un écart sur la température de surface
d’environ 20°C et d’autre part aux différences d’émissivité entre les deux matériaux.

Pour la comparaison des zones d’un point de vue correspondance spatiale, la
limite entre les deux parties dopées est trés nette, comme le montre la figure 5.20, et les deux
pics sont bien distincts sur I’histogramme.

5.3.4.2 Mesures de champs de reflectivités bidirectionnelles

La figure 5.21 présente 'image et 'histogramme des champs des réflectivités bidirection-
nelles & la longueur d’onde 1.31um.
Pour la longueur d’onde 1.31um, la moyenne spatiale des réflectivités bidirectionnelles est
plus faible pour la partie ZrOy — ErsO3z (0.313 sr~!) que pour la partie ZrOs — Dy2O3
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Réflectivité bidirectionnelle a 1.31 pm (sr-1)

Fic. 5.21 — Champs des réflectivités bidirectionnelles & la longueur d’onde 1.31um : image et
histogramme

(0.084 sr—1).

D’un point de vue spatial, la figure 5.21 montre que la limite entre les deux zones
est trés nette. La variation des réflectivités bidirectionnelles est suffisamment forte pour que
I’on distingue les deux pics, et ce en dépit des effets d’évolution liés aux différentes directions
d’observation des pixels qui atteignent 15% (chapitre 1).

D’un point de vue spectral, en ce qui concerne la longueur d’onde 1.55um (cf. tableau
5.4), la tendance est inversée par rapport a la longueur d’onde 1.31um, en conformité avec
les spectres d’émissivité 5.17. Les moyennes spatiales des réflectivités bidirectionnelles pour
la partie ZrOy — EreOs sont de 0.113sr~! et pour ZrOy — DysO3 de 0.164sr 1.

5.3.4.3 Calcul des champs de températures vraies

Le champ de températures vraies est présenté sur la figure 5.22 en image et histogramme.
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Fia. 5.22 — Champ de températures vraies : image et histogramme

Le champ de températures vraies affiche une température moyenne spatiale de 688°C'
pour la partie ZrOo — EroOs avec un écart type de 7°C' et respectivement de 667°C pour
la partie ZrOs — Dy20O3 avec un écart type de 7°C. Ces valeurs moyennes sont proches des
valeurs de référence mesurées avec le pyroréflectométre 691°C' pour la partie ZrOy — EraOs3
et respectivement 672°C' pour la partie ZrO9 — Dy2O3. Les différences entre les températures
thermoréflectométriques et pyroréflectométriques sont respectivement de 3°C et de 6°C'. Cette
différence est comprise dans I’écart-type de chaque mesure et témoigne du gradient thermique
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de la partie elle méme. Cet écart type a déja été constaté sur les températures de luminance
et est di au gradient vertical provoqué par un contact mécanique meilleur sur la zone prés de
la bride de maintien. Nous pouvons considérer la moyenne du champ de températures 'vraies’
comme trés proche de la température de référence.

De plus, nous observons que 'écart de 21°C entre les deux zones est identique pour les
deux appareils de mesure.

5.3.4.4 Calcul des champs de facteur de diffusion

Le champ de facteur de diffusion est affiché sur la figure 5.23, en image et en histogramme.
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Fia. 5.23 — Champ de facteurs de diffusion : image et histogramme.

La figure 5.23 nous montre d’une part que I'image du champ de facteur de diffusion n’af-
fiche pas de limite nette entre les deux parties de ’échantillon et d’autre part que les pics de
I’histogramme sont quasiment identiques pour les deux parties de I’échantillon. Cette carac-
téristique est particuliérement intéressante pour I’analyse de l'interaction rayonnement/état
de surface. En effet, pour cet échantillon la rugosité est homogéne du fait d’un procédé de
fabrication identique et simultanné pour les deux zones, (annexe G). Cela confirme que le
facteur de diffusion est le témoin de I’état de surface et caractéristique du type de réflexion.

De plus, notons que la valeur moyenne spatiale du champ du facteur de diffusion de 1.80sr
est trés cohérente avec la valeur déterminée par spectromeétrie qui est d’environ 2sr.

Enfin, en analysant de prés les variations au sein des zones homogénes, nous nous rendons
compte qu’elles affichent une variation inverse des champs de réflectivités bidirectionnelles, ce
qui est conforme & ’analyse donnée dans le chapitre 1.

5.3.4.5 Calcul des champs d’émissivités directionnelles

Le champ d’émissivités directionnelles & la longueur d’onde 1.31um est présenté sur la
figure 5.24, en image et en histogramme.

Pour la partie ZrO,— Ery03, la moyenne spatiale de I’émissivité directionnelle & 1.31um
est de 0.443 avec un écart type de 0.025. A la longueur d’onde 1.55um, la valeur de la moyenne
spatiale des champs d’émissivités est de 0.796 avec un écart type de 0.036. Ces valeurs dif-
ferent légérement de celles mesurées par spectrométrie, respectivement 0.28 a la longueur
d’onde 1.31um et 0.78 & la longueur d’onde 1.55um. Les différences peuvent étre attribuées
a augmentation de I’émissivité avec la température ([RBMEO05]).
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Fic. 5.24 — Champs d’émissivités directionnelles & la longueur d’onde 1.310um : image et
histogramme

Pour la partie ZrOs — Dy20s3, la moyenne spatiale de 1’émissivité directionnelle & la
longueur d’onde 1.31um, est de 0.846 avec un écart type de 0.032 et respectivement & la
longueur d’onde 1.55um est de 0.705 avec un écart type de 0.033. Dans ce cas aussi, les
valeurs sont différentes de celles obtenues par spectrométrie : a la longueur d’onde 1.31um de
0.78 et a la longueur d’onde 1.55um de 0.534.

Notons que le champ d’émissivité & 1.310um, illustré figure 5.24, présente une limite
franche entre les deux parties de I’échantillon. De plus, la forte homogénéité des valeurs des
champs d’émissivité (écart type maximal de 0.036) confirme une nouvelle fois la validité de
la méthode.

5.3.4.6 Calculs des moyennes spatiales et écart-types des grandeurs de la ther-
moréflectométrie

Le tableau 5.4 rassemble les résultats des grandeurs mises en jeu en thermoréflectométrie
pour ses deux longueurs d’onde.

(A1) 5z(M) Z(N2) 5z(A2)

Zr0y — EreO3 | = p™ (sr~1) | 3.13.107! | 3.0.1072 | 1.13.107! | 1.30.1072

x=T(°0) 624 4 665 7

=T(°C) 638 7 idem

x=mn(sr 1) 1.80 0.22 idem

r=c¢ 0.443 0.025 0.796 0.036
Zr0y — DysOs3 | & = p070(sr~1) | 8.40.1072 | 1.00.1072 | 1.64.107" | 2.4.102

r=T(°0) 654 6 635 5

x=T(°C) 667 7 idem

x=mn(sr1) 1.84 0.38 idem

r=¢ 0.846 0.032 0.705 0.033

TaB. 5.4 — Résultats des moyennes spatiales et écart-types des grandeurs obtenues par ther-
moréflectométrie sur les deux parties de ’échantillon.

5.3.5 thpe 5 : Mesure de champs de températures par thermographie bi-
chromatique

Le champ de températures obtenue par thermographie bichromatique est calculé & partir
de I’équation (5.1) et 'hypothése de corps gris. Les résultats sont affichés sur la figure 5.25,
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en image et en histogramme.
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Fi1a. 5.25 — Champ de température bichromatique : image (gauche) et histogramme (droite)

Pour la partie ZrOy — Ery03, la moyenne spatiale du champ de température bichroma-
tique est égale a 457°C', soit une erreur de 234°C' par rapport aux données de référence. La
température bichromatique est donc sous-estimée dans le cas ou la variation de I'émissivité
spectrale est croissante.

Pour la partie ZrOs — Dy203, la moyenne spatiale du champ de température bichroma-
tique est égale & 768°C), soit une erreur de 77°C. La température bichromatique est sur-estimée
dans le cas ol la variation de I’émissivité spectrale est décroissante.

En conclusion, I’hypothése de corps gris pour cet échantillon n’est évidemment pas valide,
et Papplication de cette méthode bichromatique induit de fortes erreurs sur la température
calculée.

5.3.6 Etape 6: évaluation de I'erreur commise en température vraie

La formule 5.2 est appliquée aux images de thermoréflectométrie ayant pour sujet le double
échantillon oxyde d’Erbium/oxyde de Dysprosium. Les résultats sont présentés figure 5.26,
pour les deux zones.

Les erreurs en température sont clairement différentes pour chaque partie de 1’échantillon.

200
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z
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Erreur théorique absolue sur la temperature (°C)

F1G. 5.26 — Erreurs sur la température vraie en image (gauche) et histogramme (droite)

Elles sont plus élevées pour I’échantillon d’Erbium et atteignent une valeur d’environ 12°C.
Pour le Dysprosium, elles sont égales & environ 4°C.

Cette erreur est légérement supérieure au cahier des charges de la thermoréflectométrie, mais
il faut noter qu’il s’agit la d’erreur totale, somme des contributions de toutes les erreurs
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partielles. Ici, 'influence des grandeurs d’entrée (température de luminance, réflectivités bidi-
rectionnelles) et du paramétrage (choix des longueurs d’onde bichromatiques) est considére.
De plus le matériau étudié est un matériau critique, du point de vue du respect de I’hypothése
d’aprés la figure 2.19 et des caractérisations 5.18 et 5.19.

Nous pouvons expliquer les origines principales des erreurs, en écho aux études réalisées
au chapitre 2 sur la sensibilité de la méthode.
Pour ’échantillon d’oxyde d’Erbium, Perreur spatiale moyenne est de AT = 12°C avec
un écart type faible de §(AT) = 3.4°C.
Comme cela a été introduit dans le paragraphe sur la méthodologie, cette erreur provient de
deux contributions :

— limpact du non respect de ’hypothése sur la température vraie est important et se
divise en deux dépendances : premiérement, la variation expérimentale du facteur de
diffusion % est importante pour ce matériau. A température ambiante et pour les
longueurs d’onde de la méthode, elle est de 14%. Deuxiémement, la valeur du coefficient
e, est faible (0.559) pour ce type de matériau, et a pour effet d’amplifier la sensibilité au
non respect de ’hypothése. En se référant a la figure 2.19, I'impact sur la température
vraie retrouvée est de 40°C.

— la sensibilité par rapport au choix des longueurs d’onde du systéme thermoréflectomé-
trique qui est matérialisée sur la figure 2.15 pour 'oxyde d’Erbium. Dans ce cas, pour
une variation d’émissivité entre les deux longueurs d’onde de 0.34, la contribution sur
I'erreur en température est d’environ 2.5°C, soit une contribution minoritaire.

En conclusion, 'erreur résiduelle peut raisonnablement étre imputée au non respect de ’hypo-
thése de base. Elle est cependant moins élevée que 'erreur théorique de 40°C. Nous pouvons y
voir I’influence du trés bon conditionnement du systéme car les émissivités aux deux longueurs
d’onde sont bien distintes.

Pour I’échantillon d’oxyde de Dysprosium, l'erreur spatiale moyenne est de AT =
5.75°C avec un écart type faible de 6(AT) = 2°C.
De méme, mettons en évidence les deux contributions principales :

— la variation expérimentale du facteur de diffusion % est relativement importante (4%)

pour ce matériau. Ensuite, la valeur du coefficient ¢, est plus forte que pour 'oxyde
d’Erbium (1.681). Pour ce type de matériau, 'impact sur la température vraie est donc
moins important. En se référant & la figure 2.19, et au matériau oxyde de Dysprosium
pur, I'impact sur la température vraie retrouvée est de 4°C.

— la sensibilité par rapport au choix des longueurs d’onde du systéme thermoréflectomé-
trique est matérialisée sur la figure 2.15 pour 'oxyde de Dysprosium. Dans ce cas, pour
une variation d’émissivité entre les deux longueurs d’onde de 0.25, la contribution sur
Ierreur en température est d’environ 1.5°C.

En conclusion, pour 'oxyde d’Erbium, ’erreur résiduelle peut raisonnablement étre imputée
au non respect de 'hypothése de base. Pour 'oxyde de Dysprosium, ’erreur totale est prin-
cipalement due au non respect de ’hypothése mais le conditionnement du systéme, bien que
satisfaisant, a une influence notable. Globalement, le conditionnement du systéme est bon car
les émissivités aux deux longueurs d’onde sont bien distintes. Rappelons que ces valeurs sont
des approximations & 1000°C pour les oxydes purs mais les tendances sont bien représentatives
des matériaux visés dans ce sous-chapitre.
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5.3.7 Conclusion

En conclusion, la mesure de température vraie par thermoréflectométrie sur une scéne
isotherme multi-émissivités et diffusante a été concluante.

Sur les trois évaluations, la comparaison entre les mesures ponctuelles, dites de référence,
fournies par un thermocouple et le pyroréflectomeétre, et la moyenne spatiale des mesures
de champs de températures vraies fournies par le thermoréflectomeétre présente un excellent
accord. La justesse est donc établie, 'étendue des mesures de champs de températures vraies
correspond parfaitement au gradient au sein de 1’échantillon.

Les performances de la thermographie bichromatique sont trés limitées pour ce type
d’échantillon. Dans le cas ot I’émissivité croit, pour 'oxyde d’Ebium, la température bichro-
matique est sous-estimée de 234°C'. Pour 'oxyde de Dysprosium, elle décroit et la température
est sur-estimée de 77°C'. En revanche, la thermoréflectométrie permet la mesure indirecte de
I’émissivité, et est donc capable de prendre en compte ces fortes variations spectrales. En ce
sens, la contribution de la méthode est importante dans le champ des mesures de températures
sans contact sur des scénes sélectives.

A propos des propriétés radiatives, les valeurs calculées par la méthode sont cohérentes
et suivent les tendances de la spectrométrie a température ambiante. Cependant les valeurs
sont légérement différentes, surtout dans les bandes spectrales peu émissives. Ce phénoméne
est relié & leffet de la température sur ’émissivité des céramiques, déja mis en évidence
dans de nombreux articles [RBMEO5]. Ce phénomeéne allié a la trés bonne uniformité des
champs d’émissivités calculés nous permet d’établir la cohérence physique des mesures du
thermoréflectomeétre.

En conclusion, dans des conditions plutdt défavorables physiquement, et surtout pour
l'oxyde d’erbium, pour qui le facteur de diffusion varie beaucoup spectralement, le thermo-
réflectomeétre fournit des champs de températures vraies avec une bonne précision. Sur une
scéne hétérogéne en émissivité, donc présentant des constrastes de flux importants, la carte
des températures est trés cohérente, et les valeurs des propriétés radiatives peuvent étre mises
en relation avec les caractérisations au spectrometre. Une application originale du thermo-
réflectomeétre est mis en évidence : il peut étre utilisé en tant qu’appareil secondaire de
caractérisation des propriétés radiatives sans contact 4 haute température.

Il est important d’insister sur I’intérét de la mesure de champs pour ’expérimentation sur
cet échantillon. En effet, elle a permis d’identifier et de quantifier un gradient thermique de
Iordre de 3°C. Nous pouvons imaginer que pour des scénes comportant des points chauds,
ces derniers peuvent étre localisés et quantifiés.

5.4 Mesure sur une scene dynamique

Le thermoréflectométre prototype a été testé dans des conditions quasi-industrielles, sur
le simulateur de hauts flux thermiques FE200 (Faisceau d’électrons 200kW), situé au centre
technique de D'entreprise Areva, au Creusot. Les objectifs de cette expérimentations sont
triples :

— Démontrer le bon fonctionnement du prototype dans des conditions proches du milieu

industriel.

— Tester la méthode a hauts niveaux de températures (1000°C').

— Evaluer les performances en conditions dynamiques.

Ce chapitre présente les résultats d’'une campagne d’essai au FE200, sur une scéne multi-
composants a caractére spéculaire présentant des émissivités hétérogénes et des températures
variables. Soulignons le fait que cette campagne d’essai a été limitée dans le temps, ce qui
impliquait une phase préparatoire trés courte et la non possibilité de répéter les essais.

Page 140



5.4. Mesure sur une scéne dynamique

5.4.1 Etape 1 : Présentation du FE200 et des échantillons d’évaluation

Dans ce sous-chapitre, nous décrivons le simulateur FE 200 et les échantillons d’étude.

Le réacteur de simulation des conditions de flux thermiques rencontrés dans les Tokamaks
est principalement constitué d’une enceinte & vide de six métres cubes dans laquelle sont
placées les maquettes a tester et d’'un canon & électron extérieur de 200kW de puissance
situé a l'extérieur. Des hublots en saphir permettent & la fois le bombardement des cibles et
les mesures de températures par voie optique. La figure 5.27 présente une photographie du
FE200 et un schéma (vue de dessus) en coupe du simulateur, instrumenté avec le prototype
de thermoréflectométre.
En vue de la qualification du thermoréflectométre trois types d’échantillons sont testés au

— Fluxmetre
(Cuivre)

Laser Etendu
Bichromatique

Calprimetre
| (Cuijvre)

Canon a

électrons |
Miroir/ﬂ\
-
Caméra

VIDE

F1aG. 5.27 — Photo du simulateur FE200 (Source : hitp ://www.efetgrouping.com/areva_ f.html)
et schéma vu de dessus en coupe.

cours de la campagne :

— D’échantillon dit "Calibrateur" : Cylindre en Tungsténe de diamétre 2.8cm et de longueur
4em. Cet échantillon représente la mesure test et de référence de température pour
I'expérimentation du FE200.

— I’échantillon dit "Fluxmeétre" : Cone en CuCrZr de diamétre 4cm et de longueur 5cem.
Cet échantillon permet une mesure de flux envoyé sur la maquette test.

— I’échantillon dit "Calorimeétre" : Bloc de CuC'rZr de longueur 11.4cm, de hauteur 2.8cm
et de largeur 2c¢m qui est traversé par un tube de refroidissement. Cet échantillon est
la maquette test du FE200. Elle recoit les différents matériaux des réacteurs qui sont
évalués en cyclage thermique.

La figure 5.28 présente la disposition des échantillons dans I’enceinte tels qu’ils sont observés
dans le champ de vue de la caméra.

Le thermoréflectométre prototype observe les échantillons depuis un hublot situé a 'extérieur
de D’enceinte, et via un miroir en or afin de protéger le détecteur des rayons X émis. Le
laser émet depuis un autre hublot avec un angle d’environ 30° par rapport & la normale des
échantillons. Pour les mesures, le spot du laser est positionné sur 1’échantillon & observer
et il ne peut en éclairer qu'un a la fois. Ces conditions sont trés différentes des conditions
de laboratoire. Les angles d’incidence et de détection sont élevés, la puissance des lasers
peut étre insuffisante pour la mesure des réflectivités bidirectionnelles sur ces matériaux a
caractére spéculaire. Le miroir pourrait induire des distorsions géométriques et chromatiques
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Fia. 5.28 — Photographie de la scéne de mesure du FE200.

plus importantes. Enfin les hublots introduisent une atténuation supplémentaire des flux émis
et réfléchis.

5.4.2 Etape 2 : Propriétés radiatives des échantillons

Les échantillons étant tous métalliques, les propriétés radiatives sont semblables & celles
du Tunsgténe présenté dans la base de données : décroissance spectrale de I’émissivité, faibles
valeurs d’émissivité, réflectivités bidirectionnelles élevées et facteurs de diffusion faibles. II
existe néanmoins deux différences importantes :

— Le vide empéche toute oxydation de ’échantillon, la réflexion reste a caractére spéculaire

quel que soit le niveau de température.

— Les variations de ’émissivité sont typiques d’un métal : décroissance quasi-linéaire avec
la longueur d’onde dans le proche infrarouge. Cette décroissance est particuliérement
forte pour le Tunsgténe. Pour cette raison, ce métal est considéré comme un cas difficile
du fait de son caractére trés peu ’gris’ lorsqu’il n’est pas oxydé.

5.4.3 Etape 3 : Mesures ponctuelles par thermocouples

Les températures de référence sont mesurées par des thermocouples placés dans des orifices
usinés dans les échantillons. Les valeurs sont données avec une cadence de ’ordre de la ms.

5.4.4 Etape 4 et 6 : Mesures et calculs des grandeurs de champs du ther-
moréflectométre et évaluation de I'erreur

Ce sous-chapitre présente les résultats de thermoréflectométrie effectués au FE200, sur
les trois échantillons de test. Les propriétés radiatives étant équivalentes au premier test,
les champs de températures de luminance et de réflectivités bidirectionnelles ne sont pas
présentés. En effet, le nombre de mesures est de ’ordre de 10 pour chaque échantillon. Pour
la présentation des résultats, nous avons choisi de ne présenter que la variation temporelle
de la moyenne spatiale du champ de température vraie, car il parait plus intéressant pour
ces tests de nous focaliser sur les capacités dynamiques de la méthode. De plus, ces résultats,
de type 'thermogrammes’, n’ont pas encore été présentés dans ce manuscrit, et permettent
d’ajouter une dimension d’analyse (temporelle) a la méthode. Nous nous limitons donc au seul
exposé des champs de température vraie en comparaison avec les mesures de thermocouple
en fonction du temps.
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5.4. Mesure sur une scéne dynamique

5.4.4.1 Mesure de température sur le “Calibrateur” en Tungsténe

Soulignons le fait que le calibrateur a été spécialement congu pour tester les mesures de
pyrométrie optique et que I'implantation de son thermocouple permet d’obtenir des tempéra-
tures fiables. Pour cet essai, le calibrateur en tungsténe est soumis & un fort flux d’électrons
induisant une température avoisinant les 1200°C. En régulant les temps de tir, trois paliers
de température sont imposés a I’échantillon.

La figure 5.31 affiche le tracé de la valeur d’un thermocouple situé dans un orifice tra-
versant le cylindre en Tunsgténe, et dont U'extrémité affleure la surface, ainsi que la moyenne
spatiale du champ de température vraie.

La comparaison des valeurs de référence (thermocouples) et des valeurs calculées par ther-
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Fia. 5.29 — Température vraie sur le "calibrateur" en Tungsténe.

moréflectométrie permet de conclure a une bonne adéquation entre les méthodes de mesure.

Le Tunsgténe étant peu gris, le systéme thermoréflectométrique est parfaitement adapté
A ce type de mesure. En ce qui concerne le respect de ’hypothése de base sur le facteur de
diffusion, la figure 1.10 montre une trés faible variation spectrale du facteur de diffusion pour
les deux longueurs d’onde de mesure et la figure 2.19 affiche un impact modéré du respect de
I’hypothese sur la détermination de la température vraie. Le prototype se trouve donc placé
en conditions optimales, c’est la raison de l'excellente concordance entre les températures
thermoréflectométriques et thermocouples.

Cependant, le prototype s’est avéré assez peu adapté aux changements rapides de tempéra-
ture, une image de température vraie mettant environ 1 minute & apparaitre. L’enseignement
principal apporté est la limitation dynamique de la méthode liée principalement au temps de
résolution du systéme. Pour les essais suivants, les mesures sont réalisées sur des paliers en

température.

5.4.4.2 Fluxmétre en CuCrZr

La figure 5.30 illustre les mesures de température du thermocouple situé & une profondeur
de 1mm sous la surface et la moyenne spatiale du champ de température vraie.
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Fia. 5.30 — Température vraie sur le fluxmétre en CuCrZr.

Nous observons un décalage systématique entre les mesures du thermoréflectomeétre et
les valeurs de référence. Cet échantillon est appelé Fluxmeétre car il permet de calculer le
flux de chaleur absorbé par le matériau en comparant les températures relevées par trois
thermocouples situés a trois profondeurs différentes. Par conséquent ces thermocouples ne
sont pas qualifiés pour une mesure précise de la température mais pour une mesure précise
du flux absorbé. De plus, il est toujours en voie de développement et n’est pas un outil de
référence comme le "calibrateur".

Pour le thermoréflectométre, et dans ces conditions industrielles, ol I’essai ne peut étre
répété, ni amélioré, les causes d’erreurs n’ont pas pu étre toutes identifiées clairement et
corrigées.

Notons toutefois que, en relatif, les variations de températures sont parfaitement retrouvées
par le prototype de thermoréflectomeétre.

5.4.4.3 Calorimetre en CuCrZr

Le calorimétre est trés hétérogéne en température : la partie centrale proche du fluide
caloporteur est plus froide que les parties hautes et basses, comme le montre la figure 5.31.
Or les parametres de la caméra sont choisis (gain, temps d’intégration) par rapport a une
zone d’intérét. Ce probléme n’ayant pas été anticipé, cette zone d’intérét a été choisie sur
la partie centrale de I’échantillon et donc la partie la plus froide. Par conséquent, les zones
hautes et basses, beaucoup plus élevées en températures (différence de 200°C'), saturent une
grande partie des détecteurs. Il aurait suffi de centrer le spot laser sur une zone chaude pour
obtenir une mesure fiable, mais le laser ne doit pas étre déplacé de sa zone d’étalonnage, et,
de plus, il est hors d’accés en cours d’essai & cause des rayons X émis. Dans ces conditions, la
mesure a été impossible mais demanderait une correction simple.
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F1a. 5.31 — Température vraie sur le "calorimétre" en CuCrZr.

5.4.5 Enseignements

En conclusion, le thermoréflectométre prototype a été testé en conditions quasi-industrielles,

sur le simulateur de hauts flux thermiques FE200 et sur des échantillons métalliques spécu-
laires.
Ces mesures exploratoires sont trés encourageantes, notamment les résultats obtenus sur le
calibrateur en tungsténe, le seul des échantillons & caractére métrologique testé. Dans ce cas,
les températures déduites par thermoréflectométrie correspondent a celles mesurées avec le
thermocouple de référence. De facon générale, ils démontrent que le prototype a les qualités
de base pour s’adapter & un contréle en milieu industriel. Toutefois, ils mettent en lumiére
une vitesse de mesure insuffisante. Elle limite la mesure & des phénoménes avec des temps de
variation d’environ 1min. Pour diminuer ce temps de mesure, les voies d’amélioration sont
d’une part une meilleure programmation de la résolution du systéme (2.8) pour chaque pixel
qui repose sur l'appel d’une bibliothéque externe et d’autre part une sélection spectrale plus
rapide & base de filtres accordables & cristaux liquides. Ces modifications technologiques sont
largement accessibles et ne remettent pas en cause les fondements scientifiques de la méthode
et I'intérét du développement du systéme et de sa méthode.

5.5 Contributions de la thermoréflectométrie

La méthode de thermoréflectométrie a été mise & I’épreuve en condition de laboratoire sur
deux types de scénes hétérogénes en température et en émissivité. Les scénes étaient compo-
sées de matériaux diffusants avec des propriétés radiatives opposées, d’une part des métaux
oxydés gris et fortement émissifs et d’autre part des oxydes de terres rares non gris et for-
tement sélectifs. Le troisiéme cas d’étude, sur simulateur FE200, a été réalisé en condition
industrielle sur une scéne composée de matériaux métalliques non oxydés, a caractére spécu-
laire et soumis a des gradients thermiques élevés et rapides.

La mesure sur la scéne avec des échantillons métalliques fortement émissifs a révélé les
potentialités de la méthode dans des conditions critiques de mesure avec des faibles valeurs de
réflectivités bidirectionnelles et de surcroit avec un écart minime de réflectivité pour les deux
longueurs d’onde de mesure. Le bon accord entre les températures de référence et thermoré-
flectométrique valide le systéme pour ces conditions défavorables. Notons que méme dans le
cas de matériaux presque gris, la méthode se différencie favorablement de la thermographie
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bichromatique dans une gamme de température de plus de 50°C.

Les mesures sur la scéne composée d’un échantillon de Zircone dopé sur une partie par
un oxyde de terres rares de type Erbium et 'autre de type Dysprosium ont permis de tester
le systéme pour des conditions extrémement difficiles et complexes pour des méthodes sans
contact. En effet, cet échantillon présente de fortes variations d’émissivité spectrale et qui
sont de plus inversées pour les deux parties. Dans ces conditions, la thermographie bichroma-
tique est inadaptée et méme la thermographie multi longueurs d’onde avec modéle d’évolution
d’émissivité serait en difficulté. De plus, pour la thermoréflectometrie, la partie Zircone dopée
par 'oxyde d’erbium représente un cas ou I’hypothése de base d’invariance du facteur de dif-
fusion n’est pas totalement vérifiée. Malgré ce contexte difficile, les résultats restent probants
et démontrent que la méthode proposée est 'une des rares techniques de mesures de champs
capable d’appréhender ce type de scéne complexe en terme de propriétés radiatives.

Les tests réalisés avec le thermoréflectométre prototype en conditions quasi-industrielles
sur des matériaux métalliques spéculaires et non gris ont également démontré la justesse
des résultats et les potentialités du systéme. Il a permis d’explorer les capacités dynamiques
du prototype développé en terme de temps de mesure et d’étendue de mesure sur plusieurs
centaines de degrés. Malgreé les insuffisances du temps de réponse, parfaitement solvables, le
systéme serait un candidat intéressant pour le diagnostic thermique du simulateur FE200 et
démontre ses qualités comme systéme de diagnostic pour les réacteurs nucléaires.

De fagon générale, 'avantage indéniable du thermoréflectométre par rapport aux autres
moyens de pyrométrie optique est bien entendu la mesure quantitative de champs de tempéra-
tures vraies en condition in situ et en temps réel. La non-uniformité finale du champ de
températures vraies peut étre reliée & des gradients thermiques réels, a des défauts de surface,
phénomeénes intéressants pour tout processus de controle d’état de santé non destructif. Indi-
rectement, le suivi de 1’état de surface est rendu possible grace & la variation temporelle du
facteur de diffusion. Sa variation brutale est souvent signe d’oxydation ou de transformation
de phase.
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Conclusion

Conclusion générale

Au cours de mon doctorat, je me suis intéressé & la mesure radiative de champ de tempé-
rature sur des corps opaques, probléme ancien mais persistant. En effet, pour mesurer précisé-
ment la température avec un capteur de flux optique, il est nécessaire de connaitre I’émissivité
du corps étudié, sans quoi de fortes erreurs peuvent étre commises. Parmi les méthodes de
mesure de température existantes, la pyroréflectométrie bichromatique, méthode ponctuelle
[Her05], est une bonne candidate au développement d'une mesure matricielle embarquée. Elle
s’appuie sur l'introduction d’un paramétre dénommeé facteur de diffusion et qui permet de
relier 'émissivité du matériau & une mesure de réflectivité bidirectionnelle. L’introduction de
ce parameétre considéré comme invariant pour deux longueurs d’onde voisines a permis de réa-
liser, avec succes, des mesures de températures vraies sur de nombreux matériaux. Au regard
de ces constats, 'objectif de ma thése a été de développer un prototype pour la mesure
de champs de températures dans le proche infrarouge et sans connaissance préalable des
émissivités, sur tout type de matériaux opaques dans la gamme [300 — 1000]°C' .

Le dispositif présenté dans ce manuscrit, dénommé thermoréflectomeétre, fusionne la me-

sure & deux longueurs d’onde du flux propre émis par le matériau dans une phase de ther-
mographie classique et une détermination indirecte du champs d’émissivité par réflectométrie
laser.
La mesure des quatre paramétres d’entrée que sont les températures de luminance et les
réflectivités bidirectionelles & deux longueurs d’onde, alliée & l'introduction de I’hypothése
d’invariance spectrale du facteur de diffusion, rendent la détermination du champ de tempé-
rature vraie possible. En ce sens, le thermoréflectométre représente un des premiers systémes
de mesure de champs de température vrales pouvant s’appliquer & tout type de matériaux
opaques. Le travail, résumé dans ce manuscrit, consiste en 'analyse et l'optimisation de la
méthode en vue d’'une mesure “en ligne”, ainsi que le développement et la mise au point
d’un appareil compact adapté aux mesures “in situ”. L’approche adoptée pour atteindre ces
objectifs est constitué de deux étapes :

— I’étude poussée de la méthode pour la rendre la plus exacte possible, connaitre ses

limites, et ’adapter a toutes les familles de matériaux opaques (chapitres 2,3).
— la conception, la mise en oeuvre et 1’évaluation d’un prototype de mesure basé
sur les conclusions de lanalyse de la méthode (chapitre 4,5).

Apres un rappel non exhaustif des définitions de base liées au rayonnement thermique je
me suis intéressé aux parameétres thermoradiatifs. L’émissivité, paramétre clef des méthodes
de mesure de température sans contact, est soumise & de nombreuses grandeurs d’influence
(nature du matériau, longueur d’onde, état de surface, direction d’observation, température).
Il est donc difficile de connaitre sa valeur a priori, et particuliérement, en fonction de I'évo-
lution du matériau. Pour éprouver théoriquement la méthode par simulation, et ensuite
réaliser des tests en laboratoire, nous avons constitué une base de données réprésentative
des différentes familles : matériau émissif, réflecteur, gris, sélectif, diffusant... De plus, afin de
maitriser au mieux les propriétés thermoradiatives des produits sélectionnés, une procédure de
caractérisation spectrale et directionnelle au spectrométre, & température ambiante,
a été mise en place pour notamment connaitre les propriétés de leur surface en réflexion.

Ce socle de base en place, jai détaillé la méthode en fonction de ses trois phases :
— Phase passive : mesure des températures de luminance a deux longueurs d’onde. No-
tons que le cahier des charges impose la mesure des températures de luminance & 1.8°C.
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— Phase active : mesure des réflectivités bidirectionnelles & deux longueurs d’onde. No-
tons que le cahier des charges impose la mesure des réflectivités bidirectionnelles a
0.0038sr 1.

— Phase de traitement : résolution du systéme de deux équations non linéaires & deux
inconnues avec ’hypothése d’invariance du facteur de diffusion. Notons que cette phase
qui doit permettre des mesures en ligne nécessite le développement d’un logiciel spé-
cifique permettant un traitement rapide sur le détecteur matriciel constitué de quatre
vingt mille capteurs indépendants.

L’évaluation des potentialités de la méthode par des mesures simulées & partir de la base
de données a permis de constater que, bien qu’en général, elle fournisse une solution unique
pour l'ensemble des familles de matériaux, pour certains, présentant une croissance douce de
Pémissivité avec la longueur d’onde (Alumine, Zircone) elle aboutit & une double solution. Ce
constat peut étre considéré comme une premiére limite du procédé qui toutefois n’a rien de
rédhibitoire. Ces études d’approche ont tout particuliérement permis de réaliser des analyses
critiques de validité de ’hypothése de base, I'invariance spectrale du facteur de diffusion, et
d’appréhender les conséquences d’un écart a cette hypothése. Deux enseignements en sont
tirés :

— pour les matériaux gris on peut s’écarter de I'hypothése de 50% sans introduire des
erreurs importantes.

— pour les matériaux sélectifs présentant des sauts d’émissivités pour les deux longueurs
d’onde de travail, elle doit étre respectée a 5% environ.

L’analyse critique de la méthode en fonction des propriétés des matériaux a été suivie de celle
des conditions optimales de résolution du systéme d’équations de la thermoréflectométrie.
Les lecons tirées montrent une contradiction : les longueurs d’onde de travail doivent étre
suffisamment éloignées pour avoir des émissivités monochromatiques différentes et a l'inverse
proches pour garantir au mieux l'invariance du facteur de diffusion. Le compromis est le
choix des longueurs d’onde 1.31um et 1.55um.

Dans le déroulement de I’étude, la phase théorique de la méthode est complétée par une
phase qui intégre les caractéristiques techniques des composants et qui va permettre de repro-
duire les conditions de mesure réelles. En effet, le conditionnement technologique du systéme
impose des précautions et des choix contraints par les composants industriels. En pratique, les
mesures thermoréflectométriques ne sont pas purement monochromatiques mais sont intégrées
sur la bande spectrale du détecteur et du filtre utilisé. Cette étape ajoute des précautions a
prendre pour une mesure précise de la température vraie, qui sont traitées dans le chapitre
3. En premier lieu et en référence & la mesure des températures de luminance, le modéle
radiométrique est paramétré. Ce dernier modélise la longueur d’onde effective étendue en
fonction de la température par un polyndéme dont le degré a été choisi & 1, pour des filtres
relativement étroits (AX < 200nm).

En référence & la mesure des réflectivités bidirectionnelles, le choix de la source d’éclairement
est crucial. Elle doit étre suffisamment puissante pour générer un signal surfacique détectable,
méme pour un corps porté & 1000°C. A travers une étude en simulation basée sur les réflec-
tivités des matériaux de la base de données, la diode laser collimatée a été sélectionnée
pour une largeur de filtre inférieure ou égale a 50nm.

Enfin, I'utilisation d’une source d’éclairement monochromatique pour la mesure des réflecti-
vités combinée & la mesure des températures de luminance sur la bande spectrale du filtre
utilisé engendre des écarts & la loi de Kirchhoff. Pour minimiser ce phénoméne, la distribu-
tion spectrale du filtre sélectionné doit étre gaussienne.

Au final, les composants sont dimensionnés, la source d’éclairement doit étre une diode laser
bichromatique collimatée de puissance 20mW, et les filtres utilisés doivent étre de largeur
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spectrale 50nm et de distribution gaussienne.

Le thermoréflectométre prototype a été réalisé selon les enseignements tirés de ces études
critiques. Son architecture matérielle est basée sur l'utilisation d’'une unique cameéra dont la
sélection spectrale pour les mesures monochromatiques est assurée par une roue & filtre. Les
deux diodes laser d’éclairement sont couplées optiquement dans une méme fibre, et, a travers
un équipement de collimation/élargissement, générent un spot bichromatique de 5¢m de dia-
meétre. Le logiciel associé permet le controle et 'automatisation de la mesure de température
vraie et des mesures intermédiaires.

Deux types de défauts ont été mis en évidence : les spatiaux et les spectraux. Au niveau de
la caméra 'hétérogénéité des réponses des pixels induit un bruitage de 'image. Il est éliminé
par soustraction systématique d’'une image d’obscurité a 'image brute. Au niveau de la roue
a filtre et de la commutation spectrale, des aberrations chromatiques importantes ont été
identifiées. Elles sont corrigées par le déplacement des images brutes calculé au préalable sur
une mire étalon.

Le prototype et ses “accessoires” correctifs mis au point, les phases d’étalonnage en tempéra-
ture sur corps noir et de réflectivité sur des réflecteurs étalon (Spectralon) ont permis d’affirmer
qu’a ce stade les performances du systéme sont compatibles avec le cahier des charges.

La partie finale de ’étude a porté sur le test du systéme et de la méthode en conditions

de mesures sur des corps réels. Trois scénes ayant chacune des caractéristiques différentes
sont décrites et les résultats obtenus présentés. La premiére scéne réalisée sur des matériaux
meétalliques oxydés de fortes émissivités voisines et présentant deux niveaux de températures,
a permis de vérifier la validité de la méthode et du systéme pour les matériaux gris et ce dans
le respect du cahier des charges. La deuxiéme scéne réalisée sur des matériaux hétérogénes en
émissivité et portés & des températures de méme niveau démontre la validié de la méthode
pour ce cas critique d’application des méthodes de pyrométrie optique.
Enfin la troisiéme scéne qui correspond a une campagne de mesure exploratoire dans un envi-
ronnement quasi-indutriel a permis non seulement de confirmer la validité de la méthode mais
aussi l'aptitude des dispositifs & des mesures industrielles. Cette manipulation a également
mis en lumiére les limitations actuelles du prototype, liés & sa vitesse de résolution et a sa
faible adaptation & des scénes trés contrastées.

En conclusion nous estimons que les approches successives adoptée au cours de ce travail de
thése ont permis la réalisation d’un thermoréflectométre prototype bichromatique qui fournit
de trés bon résultats sur tout type de matériaux opaques, dans la gamme 300 — 1000°C. 11
répond donc au cahier des charges initial et permet de plus le suivi en ligne de I’état de surface
du matériau visé par la variation du facteur de diffusion.

Perspectives

Le développement de la méthode de thermoréflectométrie est trés encourageant et ouvre de
nombreuses perspectives pour la mesure de champs de températures sur des scénes complexes
et des scénes dynamiques, dont 1’état de surface varie. Outre la mesure de la température vraie,
d’une certaine facon il permet un contrdle non destructif de ’état de santé du matériau.

Améliorations de la méthode

Au fil de la découverte du manuscrit, le lecteur aura pu constater que la méthode et le
prototype actuel présentaient des limitations. Aussi nous présentons ici des pistes pour leur
correction ou minimisation.
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Double solution

Comme I’a montré la section 2.3, pour les matériaux a faible croissance de I’émissivité en
fonction de la longueur d’onde, une double solution peut étre présente lors la détermination
de la température vraie. Deux approches pour parvenir & 'unicité de la solution peuvent étre
envisageées :

1. Contraindre davantage le systéme thermoréflectométrique pour de ce type de matériau.
Par exemple, forcer le systéme a chercher la solution dans l'intervalle [To; Ty].

2. Thermoréflectométrie trichromatique : introduire une troisiéme longueur d’onde
dans le systéme, comme dans [Her05]. Parmi les solutions issues des trois couples de
longueur d’onde, nous espérons que 'une d’elles sera unique. Cette hypothése doit étre
vérifiee au préalable par simulation. Notons toutefois que la vérification de ’hypothése
du corps gris peut tout simplement autoriser 'utilisation de la technique pyrométrique
bichromatique classique.

Augmentation de la vitesse

La campagne d’essai du thermoréflectométre au FE200 (section 5.4), a mis en lumiére la
faible fréquence de rafraichissement des images de températures vraies. Son augmentation
peut étre obtenue par :

1. Le choix d’un systéme de résolution numérique non linéaire encore plus rapide et plus
adapté & notre systéme bichromatique.

2. La mise en place d’une procédure de correction de non-uniformité (NUC) pour annuler
I’enregistrement systématique des images d’obscurité.

Amélioration de la mesure des réflectivités bidirectionnelles

D’aprés la section 4.5, la mesure des réflectivités bidirectionnelles est juste conforme au
cahier des charges de la thermoréflectométrie. Une plus grande précision de sa mesure impli-
querait une précision supplémentaire sur la température vraie. Actuellement, la mesure souffre
de plusieurs défauts :

1. La source d’éclairement est gaussienne. Les signaux détectés par un pixel et son voisin
peuvent étre trés différents, surtout dans les zones fortement décroissantes de la gaus-
sienne. Cela implique un effort important a apporter pour 1’égalité des éclairements entre
la phase d’étalonnage et la phase de mesure. L'utilisation d’une source uniforme collima-
tée (ou a champs 'plat’) rendrait la mesure moins contraignante. En ce sens 'utilisation
de systémes optiques dits 'Beam Shapers’, transformant une distribution gaussienne en
distribution uniforme, semble séduisante.

2. Les longueurs d’onde laser utilisées sont de 'ordre de grandeur de celle des paramétres
de rugosité des matériaux étudiés. Lors de l'utilisation d’une source cohérente de type
laser, un phénoméne d’interférence & 1’échelle de la rugosité, appelé effet Speckle peut
intervenir [DEFT75]. Il génére un motif granulaire surimposé a I'image pure du spot
laser et amplifie les différences de niveaux numériques entre chaque pixel. Des systémes
optiques existent et permettent d’annuler ce phénoméne par diffusion du rayonnement,
comme le montre [ANS08]. Un tel systéme augmenterait considérablement la précision
de la mesure des réflectivités.

3. Pour les températures élevées et pour les matériaux treés émissifs, la puissance optique des
lasers est insuffisante. L’augmenter permettrait des mesures & trés haute température.

4. Utiliser un laser impulsionnel, et mettre en place une détection synchrone : le rapport
signal sur bruit de la mesure s’en trouverait ameélioré.
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conclusion

Ouvrir la méthode a d’autres familles de matériaux

Le prototype présenté dans ce manuscrit s’attache & la mesure de température sur des
matériaux opaques plans.

1. Pour des matériaux présentant des formes complexes, notamment avec des concavités
importantes, le rayonnement émis est multi-réfléchi sur 'objet et provoque la surestima-
tion de la température de surface. Combiner la thermoréflectométrie & une mesure de
forme 3D permettrait de prendre en compte, par I'utilisation d’un modéle de radiosité, la
forme dans I’émission du rayonnement thermique, et, in-fine, de corriger la température.

2. Il serait également intéressant d’ouvrir la méthode aux matériaux semi-transparents.
Selon I’approche de [SK06], la construction d’un systéme a plusieurs longueurs d’onde
permettrait d’introduire un terme de transmission dans les équations d’équilibre du
Corps.

3. Une autre perspective serait d’ouvrir la méthode aux objets de dimensions diffé-
rentes du centimétre. Cependant ici nous nous heurtons & deux verrous technolo-
giques : pour les piéces de dimensions importantes, la densité de puissance de la source
d’éclairement doit étre trés élevée pour garantir une mesure précise de la réflectivité. Un
systéme de projection de motifs laser serait plus adapté. Pour des objets de dimensions
micrométriques (micro-thermographie), les aberrations chromatiques sont démultipliées
et rendent la mesure extrémement délicate.

Ouvrir la méthode a d’autres gammes thermiques

Le thermoréflectométre fonctionne actuellement dans le proche infrarouge, pour des tempé-
ratures entre 300° et 1000°C. Pour ’adapter & des températures plus faibles, entre ’ambiante
et 100°C, il serait nécessaire de changer la gamme spectrale pour la gamme infrarouge moyen
de 8 a 12um. Cette adaptation impliquerait de fortes divergences par rapport au proche
infrarouge :

1. Changement de technologie de détecteur (MCT, QWIP...).

2. Forte sensibilité aux sources parasites externes, I’environnement comporte nombre d’élé-
ments portés a des températures détectables.

3. Interactions longueur d’onde/rugosité différente. Les matériaux seraient davantage 'op-
tiquement lisses’ devant la longueur d’onde, la réflexion plus spéculaire et la mesure
des réflectivités serait d’autant plus contrainte au niveau directionnel. L’appréhension
de cette intéraction par des méthodes de simulation du type GOA sera un avantage
évident pour prédire ces futures variations.

Enfin le thermoréflectométre peut constituer un outil précieux pour des mesures différentes
de celle de la température. Il peut servir d’appareil de caractérisation secondaire de 1’état de
surface, par le suivi des réflectivités bidirectionnelles et du facteur de diffusion. Il pourrait
étre utilisé pour I'étude de matériaux a surface innovantes, de type électro émissivité [DMO09],
changement d’orientation (cristaux liquides) ou changement de phase.
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Principe de la modélisation du facteur de diffusion

La facteur de diffusion correspond & 'intégrale de 'indicatrice de réflexion sur ’hémisphére
surplombant le matériau. Il est donc relatif au type de réflecteur, spéculaire ou lambertien,
et & l'indice de réfraction du matériaux. Globalement, 'indicatrice de réflexion d’'un maté-
riau (ou la BRDF') est donc gouvernée par son état de surface et son indice optique complexe.

L’état de surface a une forte influence sur la dispersion du rayonnement lumineux. Pour
un rayonnement incident, les rugosités constituent autant de parois ou la lumiére peut se
réfléchir, et donc se disperser spatialement. Les paramétres optiques du matériau vont, quant
A eux, impliquer une absorption plus ou moins importante dans le matériau.

Une méthode permettant de simuler la réflexion du rayonnement sur des surfaces rugueuse

est la méthode dite GOA (Geometric Optics Approximation), présentée ici, et qui se base sur
un tirage de lancers de rayons, disponible en logiciel libre sous Matlab et développé par
[BPKOT7]. 1l intégre également les données d’indice de réfraction du matériau. Les entrées de
ce systéme sont donc les paramétres d’état de surface et les indices optiques spectraux du
matériau.
Dans cette étude, I’état de surface de chaque matériau de la base de donnée est mesuré
expérimentalement. Une mesure de rugosité sur un des matériaux (oxyde d’Erbium) est donné
en annexe B. Les données sur les indices optiques des matériaux sont tirés de la littérature
et des bases de données existantes. Un schéma synoptique de la procédure de simulation est
donné sur la figure A.1.

A.1 Génération d’une surface gaussienne

Le facteur de diffusion correspond a la capacité de la surface considérée a diffuser le rayon-
nement par réflexion dans 'hémisphére. Microscopiquement, une surface peut étre modélisée
comme une succession de creux et de bosses de profondeur moyenne R, et d’écartement
moyen Rg,,. Du point de vue du rayonnement incident, ces rugosités constituent autant de
micro-facettes sur lesquelles le rayonnement se réfléchit, et contribue macroscopiquement a la
dispersion spatiale du flux. La rugosité de la surface est donc un parameétre primordial dans la
modélisation du facteur de diffusion. Cette partie traite de la génération de surfaces rugueuses
correspondant aux matériaux de la base de données.
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Annexe A. Principe de la modélisation du facteur de diffusion

Mesure

'

Données Rq’Rsm
rugosité

BRDF_ Intégration

= Simulation GOA o o

—= N

Indices optiques
complexes n,K

f

Littérature

F1a. A.1 — Schéma explicatif de la procédure de simulation de l'indicatrice de réflexion et du
calcul du facteur de diffusion.

A.1.1 Mesure de rugosité

La génération de surfaces synthétiques comprend comme entrée les données de rugosité.
Les parameétres de rugosité sont mesurés a ’aide d’un microscope confocal & lumiére blanche.
Les avantages de cet appareil sont sa bonne résolution latérale (environ 0.01um), ainsi que
son utilisation sur tout type de matériaux.

La hauteur maximum du profil de rugosité R, et I’écart moyen des sillons RS, sont les
deux parameétres retenus pour représenter l'état de surface du matériau. Le parametre R,
correspond & 'amplitude moyenne entre le creux le plus profond et le pic le plus élevé sur le
profil de rugosité. Le paramétre RS, correspond & I’écart moyen horizontal sur le profil de
rugosité. Une surface lisse correspond & un rapport %qm << 1 et une surface rugueuse a un
rapport RRTQM >> 1.

Le profil de rugosité est affiché sur la figure A.2 pour le matériau de type oxyde d’Erbium
pour un profil d’é¢tude de 4mm environ. Les résultats de rugosité pour les matériaux de la
base de donnée sont données dans le tableau A.1.

um /\ Profiln®1/1201 Pt=10.3547 um Echelle = 100 pm

30 1
20 o
10 4

e
10 7W o L |

20 1 Rq=3.38 um
= RSm=104 um [ :

~40 4
-50 < .
[ [ —

i
0 1 2 3 4mm 0.5 L5 3 o 3 3.5 E] 15

L e
T T T I

Fia. A.2 — Profil de rugositeé réel (gauche) et synthétique (droite) pour l'oxyde d’Erbium.

Les matériaux présentent des données de rugosité variantes. Le tungsténe présente la
rugosité la plus faible, due a son état de surface quasiment poli. Le tungsténe est le seul
matériau se rapprochant du cas lisse. Le cuivre oxydé est le matériau le plus rugueux en raison
de sa couche d’oxyde formée en face avant. Enfin les céramiques présentent des rugosités assez
élevées.
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A.2. Principe de la méthode GOA (geometric optics approximation)

A.1.2 Génération des surfaces

A partir des paramétres de rugosité, une surface gaussienne est générée en une dimension.
Les hauteurs des rugosités ainsi que les écartements moyens entre les pics suivent une loi
gaussienne calculée selon la méthode du spectre énoncée dans Uarticle [Tho88|.

Le profil de rugosité généré pour l'oxyde d’Erbium est donné sur la figure A.2 et pour les
caractéristiques suivantes :

- Ry =4pm

- RS, = 104um

— Longueur du profil : 4mm

— Nombre de points générés : 100000

A.2 Principe de la méthode GOA (geometric optics approxi-
mation)

La méthode GOA simule la génération de BRDF pour différentes longueurs d’onde. A
partir de ces derniéres, le facteur de diffusion est calculé.

A.2.1 Génération de BRDF

Pour les matériaux Alumine et oxyde de Dysprosium & la longueur d’onde 1.55um, les
BRDF dans le plan d’incidence sont présentées sur la figure A.3.
L’Alumine présente une rugosité élevée, et par conséquent le flux réfléchi est fortement dis-

0.8 :

—— Alumine
—— Dysprosium 1 :

0. G e . ....................... ........................ .....................

Indicatrices de réflexion

Angle de réflexion (°)

Fiag. A.3 — Calcul de la BRDF par la méthode GOA.

persé dans I'hémisphére, contrairement & 1'oxyde de Dysprosium qui posséde une rugosité
plus faible, donc une réflexion plus spéculaire. La méthode GOA permet donc, en premiére
approche, de mettre en évidence l'influence de la rugosité et de la longueur d’onde sur l'indi-
catrice de réflexion.

A.2.2 Calcul du facteur de diffusion

Les BRDF générées avec une direction d’incidence normale présentent une symétrie or-
thotrope. Il est donc possible de normaliser la fonction BRDF par son maximum, et d’intégrer
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Annexe A. Principe de la modélisation du facteur de diffusion

ces valeurs d’indicatrice de réflexion sur I’hémispheére et ainsi d’en déduire le facteur de diffu-
sion, comme 'indique I’équation (1.30).

Matériaux | Cuivre oxydé | Tungsténe Alumine Inconel | Erbium | Dysprosium
R.(um) 8.75 4.91 27.48 16.88 3.38 4.68

RS, (pm) | 176 130 152 73 104 84

Source SOPRA Db SOPRA Db | SOPRA Db | [GCI73] | [ZFL10] | SOPRA Db
A1(pm) 1.064 1.064 1.064 1.087 0.500 1.064

ni 2.593 3.014 1.754 2.42 1.66 1.9459

k1 3.550.10~2 3.771 0 5.37 7.1073 0

1 (sr) 0.129 0.071 1.406 1.883 0.0705 0.154

Ao (pm) 1.550 1.550 1.550 1.613 1 1.550

na 2.569 2.22 1.748 2.94 1.64 1.9391

ko 1.124.1072 4.85 0 6.87 6.7.107% | 0

na(sr) 0.129 0.068 1.295 1.702 0.0738 0.157
’717];1"2(%) 0.30 4.30 7.89 9.61 4.68 1.95

TAB. A.1 — Résultats du calcul des facteurs de diffusion.

Les facteurs de diffusion varient faiblement dans le domaine proche infrarouge pour tous
les matériaux de la base de donnée. La variation la plus importante est obtenue pour le ma-
tériau Inconel avec une variation de presque 10% entre les deux longueurs d’onde extrémes
du proche infrarouge. Cette conclusion s’oppose & la variation expérimentale du facteur de
diffusion, présentée au chapitre 1, prouvant que certains parameétres de la simulation ne sont
pas totalement maitrisés. Elle permet tout de méme en premiére approche d’avoir un ordre
d’idée de la variation du facteur de diffusion pour des longueurs d’onde données, car 1’ordre
de grandeur des variations est proche de celui mesuré.

L’indice de réfraction varie généralement de facon monotone dans l'infrarouge proche. La
simulation précédente est réalisée sur des longueurs d’onde extrémes du proche infrarouge.
Nous pouvons supposer que si les longueurs d’onde sont choisies plus proches, l'indice de
réfraction varierait moins, et I'erreur sur la température vraie serait minimisée.

Page 156



Mesures de rugosité sur un échantillon d’oxyde
d’Erbium pur

L’objectif de cette annexe est de présenter la procédure de mesure de rugosité appliquée
aux matériaux de la base de données, qui ont constitué les grandeurs d’entrée de la méthode
GOA. L’intérét principal est d’établir la relation entre la rugosité du matériau et ses propriétés
radiatives en réflexion, et particuliérement pour le calcul de la BRDF. Les mesures de rugosité
sont réalisées par un microscope confocal & lumiére blanche. Son principe se base sur la
diffraction d’une lumiére blanche induite par une lentille fonctionnant comme un prisme. La
lumiére diffractée est projetée sur la surface étudiée, et se réfléchit vers un détecteur optique.
Le phénomeéne de diffraction a pour effet que chaque longueur d’onde est séparée dans ’espace,
et seule une longueur d’onde précise vient frapper la surface au point de focalisation. Par
spectrométrie et aprés calibrage du systéme, cette longueur d’onde est déterminée et fournit
la valeur de la rugosité.

B.1 Mise en évidence de I'interaction rugosité/BRDF

Le lien entre la rugosité et le phénomeéne de réflexion peut étre mis en évidence visuellement
en regardant I’échantillon présenté sur la figure B.1 & 'oeil nu et en lumiére blanche.
Nous remarquons une brillance plus importante sur la partie centrale, par rapport aux bords

Fia. B.1 — Echantillon d’Oxyde d’Erbium fritté.
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Annexe B. Mesures de rugosité sur un échantillon d’oxyde d’Erbium pur

de I’échantillon. Or nous savons que cet échantillon & subi un chauffage intense par laser en
son centre. Nous pouvons donc supposer que dans cette zone, le laser a augmenté le frittage
de ’échantillon, et que sa rugosité a di partiellement diminuer. Il en résulte un aspect plus
spéculaire pour la partie ayant subi le chauffage laser.

Les mesures de la rugosité sur les deux zones alliées a une simulation GOA permettent de
mettre en évidence ce phénoméne.

B.2 Mesure de la rugosité

La procédure de mesure de la rugosité est présentée dans cette partie.

1. Redressement de la surface
Le premiére étape de la mesure est le redressement de la surface. A I’échelle de ’échan-
tillon, si la surface est inclinée par rapport a I’horizontale, cet angle est compensé afin
d’obtenir une surface plane sur laquelle le calcul des paramétres de rugosité est possible.
La surface redressée est donnée figure B.2 pour 'oxyde d’Erbium, sur une zone a cheval
entre la zone centrale (en bas) et la zone dite “bords”.
Nous distinguons clairement la partie centrale ayant été modifiée par le laser, et la

1] 1 2 3 4 mm Hm
i
! 25
0.5 | 20
| 15
: 5 ! 10
1.5 ! 5
{ -0
2 ! 5
25 : | 0
i -15
3 5 -24)
.25
a5
-0
4 | -35
| 40
4.5 f 45
mm
Redressement de la surface brute.

F1G. B.2 — Surface redressée de 1’échantillon d’Erbium

partie “bords” qui montre encore des motifs relatifs & son élaboration (stries relatives a
une élaboration par rotation).

2. Partie “bords” de I’échantillon
Créons une zone d’intérét sur la partie “bords”, qui est affichée figure B.4.
La rugosité semble aléatoirement distribuée sur la surface et s’étend sur la gamme
[10 — 20pm].

3. Partie centrale de I’échantillon
Créons une zone d’intérét sur la partie “centre”, qui est affichée figure B.3.
Le motif n’est ici pas aléatoire, il est relatif & son procédé de mise en forme, stirement par
tournage. Les stries semblent avoir une profondeur comprise entre 0 et 5um. Remarquons
que le redressement de la surface n’a pas été complet.
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B.2. Mesure de la rugosité

i) i ‘
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Partie inférieure de la surface filtrée.

Fic. B.3 — Aspect de la surface de 'échantillon de 'oxyde d’Erbium, partie “centre”
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Fia. B.4 — Aspect de la surface de I’échantillon de 'oxyde d’Erbium, partie “bords”

4. Calcul des parameétres de rugosité
Les paramétres de rugosité sont résumés dans le tableau B.1, qui regroupe les paramétres
2D (selon un profil) et 3D (avec des calculs statistiques sur la surface entiére).

(Rappel de parameétres de rugosité : Ra : Moyenne arithmétique des rugosités; Rq : Moyenne
quadratique des rugosités; Rz : Hauteur mazimum du profil de rugosité ; Rt : Hauteur totale
du profil de rugosités; Rsk : Facteur d’assymétrie du profil (négatif —> plateau); S : para-
métres surfaciques)

Page 159



Annexe B. Mesures de rugosité sur un échantillon d’oxyde d’Erbium pur

zone “Bords” ‘ Zone centrale

Paramétres 2D (um)
R, 0.449 0.482
R, 0.568 0.627
R, 2.450 3.379
R, 4.960 4.920
Ry | 0.781 -1.173
R, | 0.104 0.077

Paramétres 3D (um)
Sa 2.811 2.377
Sy 3.409 2.806
S, 47.53 17.94
S 76.24 34.22
Sy | -0.339 -0.140
Sy | 0.179 0.100

TaB. B.1 — Résultats de rugosité pour I’échantillon d’oxyde d’Erbium

Nous remarquons que les différences de rugosité principales entre les deux zones sont dues a
I’écartement de pics plutot qu’a des différences de hauteur de pic. Le chauffage laser a donc
“gommé” les stries de mise en forme, mais la hauteur de pic n’a pas été modifiée. Ces diffé-
rences, implémentées au modeéle de simulation de BRDF GOA, permettraient de mettre en
évidence une différence dans le phénoméne de réflexion de la lumiére.
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Etude de la résolution du systéme
thermoréflectométrique

Dans cette annexe, nous adoptons une notation simplifiée pour les grandeurs utilisées afin
de ne pas alourdir les calculs. Ainsi 77 (A1, T) = Tr1; Tr(Ae, T) = Tr2; p" (M, T) = pr;

P (N2, T) = pas ™ = 1.

C.1 Ecriture de la fonction cout

Rappelons 'expression du systéme réflectométrique avec les notations définies ci-dessus :

Lo(M,Tr1) = (1—pin)Lo(M,T)
Lo(A2,Tr2) = (1= pan)Lo(A2,T)

Isolons 1 dans ’équation a la seconde longueur d’onde :

1 (1 - LQ(AQ,TL2)>

= Lo\, T)

2
Réinjectons cette valeur dans I’équation a la premiére longueur d’onde :

L Lo, Try) _ 1 < B LO()\QaTLQ))

Lo(A,T) — p2 Lo(A2, T)

En exprimant les luminances selon la loi de Wien, nous obtenons :

—02 1 1 P2 —CQ 1 1 _
eXP(& (m‘ﬂ)%(““‘)(xl (m‘T>>> —=0
f(I)=0

La fonction cott f(7T') est obtenue. Elle fait intervenir toutes les mesures de la méthode
de thermoréflectométrie (températures de luminance et réflectivités bidirectionnelles & deux
longueurs d’onde) et la variable a déterminer température vraie T'. Cette fonction non linéaire
est résolue par des méthodes numériques de minimisation afin de déterminer les zéros de la
fonction.
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Annexe C. Etude de la résolution du systéme thermoréflectométrique

C.2 Etude des variations de la fonction codt

Afin d’évaluer les variations de la fonction cott, calculons sa dérivée en fonction de la

température :
—CY
f ’(T) = ﬁQ(T)
avec

(1) 1 . <—C’2( 1 1>> 1 pge <—Cg ( 1 1>)
= —exp|—(=——-—=) ] —+——ex — = —
g A2 P A \Tpp T A1 p1 P M \Tpn T

Calculons les points d’inflexion de la fonction :

gT) = 0 (C.1)

—Cg( 1 1) Cg( 1 1) P22
-l (N DT (R ) . C.2
A \ T2 T, M \Tn T, P11 (C2)

AL — A2
T, = (C.3)
x A ) X A
EQQ In z?)\? + TL12 B TL21

L’étude de la fonction ¢g(7") montre que la fonction est négative pour des valeurs faibles de
température et positive pour des valeurs fortes de température. Par conséquent, la fonction
f(T) est croissante jusqu’a la température T}, puis décroissante. De plus, il a été démontré
que la température T, était toujours positive.

Une premiére solution existe donc avant Ty, ou la fonction croise ’axe des abscisses, et une
seconde solution peut exister si f(00) est négative, alors la fonction passe de nouveau par zéro.
Par conséquent I’étude de la limite en Uinfini de la fonction f(7°) nous permet de déterminer
le nombre de solution.

B —Cs P2 —Cy
f(o0) = exp </\2TL2> + o <1 — exp <)\1TL1)> -1 (C.4)

L’étude de cette fonction permet d’affirmer que f(00) est négative si et seulement si la variation

de ’émissivité est croissante avec la longueur d’onde. Pour la base de données considérée, les
matériaux Oxyde d’Erbium et Alumine sont concernés. Nous verrons dans la partie suivante
que cette condition de croissance de ’émissivité n’est pas suffisante pour induire une double
solution dans la gamme thermique considérée.

C.3 Cas générant une double solution en thermoréflectométrie

La condition générant une double solution s’obtient quand f(T'o0) est négative, c’est-a-
dire pour une croissance spectrale de 1’émissivité. Dans ce cas, la double solution apparait
quand la variation d’émissivité n’est pas suffisante pour compenser la variation en longueur
d’onde, c’est-a-dire quand I’émissivité et la température de luminance varient en sens inverse.

g1 < €&y

(p1 > p2) (C.5)
T > T & %Ll < i

La différence des inverses des températures de luminance aux deux longueurs d’onde s’écrit,

selon la loi de Wien, comme une fonction de 1’émissivité et de la longueur d’onde :

1 1 A1 A2
M - P ey >0 C.6
T T Co et Co e (C6)
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C.3. Cas générant une double solution en thermoréflectométrie

La condition (C.5) sur la décroissance de la température de luminance équivaut & la condition
(C.7) sur la variation spectrale de ’émissivité :

A1 Ineg

» STne (C.7)

Cette condition est valide pour les matériaux présentant une croissance douce de ’émissi-
vité avec la longueur d’onde.

AN. : Pour "Alumine, aux longueurs d’onde 1.064um et 1.55um, avec €5 = 0.4 et €9 = 0.5,
i—l = 0.686 et }ns? = 0.76. La condition (C.7) est satisfaite, ce matériau peut présenter deux

2 ne

solutions.

Pour I’Oxyde d’Erbium, aux longueurs d’onde 1.064pm et 1.55um, avec eo = 0.15 et 9 = 0.85,
i—; = 0.686 et 12 — (0,086. La condition (C.7) n’est pas satisfaite, ce matériau présente une

Ine; —
solution unique dans la gamme thermique considérée.
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Descriptif des méthodes de minimisation de
problémes non linéaires

Dans cette annexe, nous donnons des éléments de description des fonctions de résolution
numeériques comparées pour la méthode de thermoréflectométrie. La description détaillée des
résultats n’est pas présentée afin de ne pas alourdir le manuscrit.

D.1 Problématique

On cherche dans ce cas a résoudre le probléme (D.1) ou la fonction f est non linéaire.

win f(z) (D.1)

Les méthodes de second ordre utilisent outre les informations sur le gradient de f, les infor-
mations fournies par les dérivées secondes ou leurs approximations. Pour notre application,
f est deux fois continument différentiable et le gradient V f(x) et la Hessienne V2 f(z) de f
sont directement calculables.

Conditions nécessaires d’optimalité
Si f est une fonction deux fois continument différentiable de R™, une condition nécessaire
pour que z* soit un minimum local de f est :

VX)) =0 et Vif(z*) = 0.
En particulier si V f(2*) = 0 on dit que 2* est un point stationnaire.
Conditions suffisantes d’optimalité

Si f est une fonction deux fois continument différentiable de R™, une condition suffisante
pour que x* soit un minimum local de f est :

Vi) =0 et V2f(z*) > 0.

D.2 Comparaison des méthodes envisagées

Les méthodes de résolution de problémes non linéaires disponibles dans la Toolbox Opti-
mization de Matlab sont présentées dans ce sous-chaptire.
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Annexe D. Descriptif des méthodes de minimisation de problémes non linéaires

FMINCON

FMinCon est une fonction permettant de déterminer le minimum de fonctions multivariées
non linéaires contraintes. Nous avons paramétré la fonction FMinCon de facon & ce qu’elle
fonctionne avec ’algorithme "Trust region Reflective algorithm’. Cet algorithme calcule une
approximation de la Hessienne par méthode des différences finies.

FMINUNC

FMinUnc est une fonction permettant de déterminer le minimum de fonctions multivariées
non linéaires non contraintes. Nous avons paramétré la fonction FMinUnc de fagon a ce qu’elle
fonctionne avec ’algorithme ’Large Scale algorithm’. Cet algorithme est basé sur la méthode de
“interior-reflective Newton”. A chaque itération, une approximation de la solution d’un systéme
linéaire est déterminée & partir de la méthode des gradients conjugués préconditionnés.

FSOLVE

FSolve est un outil général permettant la résolution d’équations non linéaires. Elle est
paramétrée dans notre cas pour utiliser I’algorithme “trust-region dogleg”, lui-méme s’inspirant
des méthodes classiques de moindres carrés (Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt).

FMINSEARCH

FMinSearch est une méthode sans dérivées permettant de déterminer le minimum de fonc-
tions multivariées non linéaires non contraintes. Elle utilise la méthode dite “Simplex” de
recherche directe de la solution.

FMINBND

La fonction FMinBnd recherche le minimum d’une fonction monovariée sur un intervalle
fixe. Cet algorithme est basée sur les algorithmes de recherche de la section dorée et d’inter-
polation parabolique.

BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno)

Pour cet algorithme, la hessienne est remplacée et mise & jour par une fonction connue et
déterministe.
Dans le cadre de notre application, nous avons choisi d’utiliser 'algorithme BFGS disponible
dans le package HANSO (http ://www.cs.nyu.edu/overton/software/hanso/). Outre I’avan-
tage de disposer des plus récents développements mathématique, il est possible dans cet al-
gorithme de limiter le temps de calcul du solveur, permettant ainsi de nous rapprocher d’un
application de type temps réel.
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Calcul de l'erreur totale

Partons de 'expression de la fonction cotit résolue o I'on sépare les dépendances aux deux
longueurs d’onde :

Posons :

p1 —Cy (1 1>) >
et B = Zlexp(—2(——-2))-1
p2< p</\2 <TL2 T

L’erreur totale est la somme des erreurs partielles :

0A 0A

dA = ——dT, —dT
o, Y ar
0B 0B 0B 0B
t dB = ——dT, —d —d —dT
€ 9T L2+ o P11+ B p2 + T

Le calcul des dérivées partielles donne :

0A Cy —C 1 1

oTr — MTZ P <)\1 <TL1 - T>>
0A —Ch —Ch 1 1
i~ s (5 (7 1)
0B 1 —Cs (1 1

= w5 ()Y
OB L1 —02 1 1

7 = (5 (m 7))

0B P CQ —CQ 1 1

0Ty p2 XoT?, P ( A2 (TLQ B T))
83 —pP1 CQ —CQ 1 1
aT ~ Ty AT2OP < Ao <TL2 ; T>>
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Annexe E. Calcul de ’erreur totale

En recombinant toutes les dérivées partielles et en posant :
) 1 1
=exp| —=—— =
U1 il \7, 7

Nous obtenons ’expression de I'erreur totale :

Y2 ATy p2yu ATy (Apl n Apz) (yrl)
P2

AT e T, pr A1 T2, p1 Co
2 Y2 _ p2 Y1
T A2 p1 M

Cette expression fait intervenir les incertitudes sur chaque grandeur de mesure de la ther-
moréflectométrie. Elle est calculée & partir de I'égalisation des équation radiométriques aux
deux longueurs d’onde. Elle prend donc en compte, indirectement et par les coefficients ap-
paraissant dans ’expression de l'erreur, l'erreur sur le conditionnement du systéme et le non
respect de I’hypothése.

Les incertitudes sur les mesures ont été évaluées dans le chapitre 4, qui prennent en compte
globalement les erreurs dues aux imprécisions des signaux caméra, des étalons thermiques et
réflectométriques utilisés, et des modéles reliant les signaux aux mesures.

Page 168



Evaluation de la température de surface a partir des
propriétés thermiques du matériau

Lorsque I’échantillon n’est pas instrumentable, la température de référence peut étre ap-
prochée par 'évaluation des gradient thermiques au sein de ’échantillon. La loi de Fourier
peut donc étre résolue, en régime permanent et en une dimension, afin de déterminer la tem-
pérature de surface estimée de ’échantillon.

Le chauffage de I’échantillon est assuré par plaquage de ce dernier sur une plaque chauffante
en Inconel, chauffée par effet Joule. La température 7)., est entrée par l'utilisateur, et est
régulée au niveau de la face arriére de la plaque chauffante par deux thermocouples de régu-
lation. Cette température est donc accessible.

La plaque chauffante a une émissivité assez élevée en surface, les pertes par rayonnement et
convection sont importantes pour les températures élevées. Un gradient thermique existe donc
au sein de la plaque chauffante, représenté figure F.1.

Le contact entre la plaque chauffante et ’échantillon n’étant pas parfait, une résistance ther-
mique de contact est présente. Elle sera relative & la qualité du contact, assuré par des brides
biseautées en Acier situées de part et d’autres de ’échantillon afin de plaquer ce dernier contre
le moyen de chauffage. La température en face avant de la plaque chauffante est donc diffé-
rente de la température face arriére de I’échantillon.

Enfin, il existe un gradient thermique au sein de I’échantillon qui peut induire une tempéra-
ture face avant de ’échantillon T différente de la température face arriére.

La plaque chauffante a été caractérisée dans la partie 5.1.4, sa température en face avant est
donc disponible pour différentes températures de régulation, et peut étre utilisée pour simuler
la température de surface de I’échantillon.

F.1 Ecriture de la loi de Fourier en régime permanent

La température de surface de ’échantillon peut étre estimée par la résolution de la loi de
Fourier entre la plaque chauffante et la surface de I’échantillon. Le flux thermique généré par
la plaque chauffante se divise en trois types de pertes : les pertes par convection sur la surface
de I’échantillon, ce dernier ayant sa face avant exposée a l'air, les pertes par rayonnement, et
les pertes par conduction, incluant la résistance thermique due au mauvais contact mécanique
entre la plaque et ’échantillon.

Page 169



Annexe F. Evaluation de la température de surface a partir des propriétés
thermiques du matériau

T Plague chauffante
4 | —— Echantillon
T ¥
reg
R
T
c
T
S
X

Thermocouple
de régulation

FiGg. F.1 — Représentation des gradients thermiques sur la plaque chauffante en Inconel.

La loi de Fourier sera résolue en une dimension, pour un point au centre de I’échantillon,
lui-méme situé au centre de la galette chauffante. La température peut étre déterminée en
établissant la continuité de la densité de flux thermique, pour une énergie incidente ¢, générée
par le moyen de chauffage. Cette énergie est égale & deux contributions (ou pertes) : les pertes
radiatives grqy et convectives geony-

qth = Geonv + Qray (Fl)

Chaque contribution est évaluée dans la partie suivante.

Flux thermique
Le flux thermique atteignant la surface de I’échantillon peut étre décomposé en trois élé-
ments selon la mise en série des résistance thermiques : une température imposée en face avant
de la plaque chauffante 7}, ; une résistance thermique RT'C' entre la plaque et I’échantillon due
au contact mécanique imparfait ; une épaisseur d’échantillon d’épaisseur e, et de conductivité

Ay amenant une température de surface 7'
Ay 1

qtn = (—

. + 7o) (T = T) (F.2)

Les conductivités thermiques des échantillons seront relevées dans la littérature, et dans
le cas contraire, seront mesurées par la méthode du Hot Disk, décrite dans [Gus91]. Cette mé-
thode permet d’évaluer la valeur de la conductivité thermique et de la diffusivité thermique
pour des échantillons épais par mesure de la réponse résistive de ’échantillon & une excitation
thermique.

La résistance thermique de contact RT'C' est évaluée en disposant un échantillon de
conductivité thermique équivalente a la plaque chauffante )., donc de méme matériau Inco-
nel, plaqué contre la galette. I’échantillon est un pavé de dimensions 50 x 30 * 5mm et est
instrumenté pour obtenir les valeur de la température de surface T'. La loi de Fourier équation
F.1 est résolue dans cette configuration et permet de retrouver la valeur de la RTC. La valeur
de la RTC pour ce matériau et avec cette pression exercée est de 3.233 mK.m2.W 1. Cette
valeur n’est bien stir valable que pour ce type d’appui, pour un matériau dont la rugosité est
différente, elle différera notablement. Nous garderons cependant cette valeur comme premiére
approximation.

Pertes par rayonnement
Les pertes par rayonnement seront calculées selon la loi de Stefan donnée équation F.3,
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F.2. Application : calcul du gradient en surface du double échantillon & base de
Zircone dopé avec des oxydes de terre rares

incluant I’émissivité totale e; calculée sur tout le spectre. Il est donc nécessaire d’intégrer
le spectre d’émissivité sur tout le spectre infrarouge afin de pouvoir évaluer correctement les
pertes par rayonnement. Ce spectre sera mesuré par un spectrométre a transformée de Fourier
équipé d’une spheére intégrante et d'un détecteur DLa TGS permettant des mesures dans la
gamme [2; 25]um.

Qray = EtU(T4_ijb) (F?))
e\, T) - Lo(\, T)d\
avec ¢ = Js 6(00’ )- Lo T) (F.4)
Jo~ Lo(A\, T)dA

et o = 567.10° (Wm 2K

Pertes par convection

Les pertes par convection seront évaluées, dans le cas d’une surface plane autour de 700°C),
disposée verticalement, exposée a ’air ambiant. Son expression est donnée équation F.5, et
fait intervenir le coefficient de convection h, dont I’expression expérimentale adoptée est tirée
de la référence [Kot].

Qconv = h'(T_Tamb) (F5)
avec h = 1.31-(T — Toymp)3 en (Wom 2. K1)

=

Cette expression du coefficient de convection est une approximation forte, dans notre cas, oil
la géométrie de la plaque verticale est assez complexe et oil les température en présence sont
différentes le long de la plaque. Elle sera néanmoins acceptée en premiére approche.

En conclusion, I'inconnue & déterminer est la température de surface T pour une température
de consigne T,. La loi de Fourier est réécrite équation F.6. Commme elle fait intervenir
des variables T' & des degrés différents et non-entiers, elle sera résolue par la méthode de
minimisation FSolve, sur Matlab.

Ay 1

(T — T)(g + W) = 610(T" = Typp) + M(T — Tonb) (F.6)

F.2 Application: calcul du gradient en surface du double échantillon
a base de Zircone dopé avec des oxydes de terre rares

F2.1 Objectifs

Dans ce paragraphe, nous tentons de déterminer quel est l'impact d'une différence de
conductivité thermique sur la température de surface de ’échantillon d’oxyde d’Erbium et
d’oxyde de Dysprosium, si la température en face arriére est uniformément imposée.

Hypothéses

— Les pertes convectives sont supposées identiques pour les deux parties de I’échantillon.

— La résistance de contact entre la galette et I’échantillon est la méme pour les deux
parties de I’échantillon. En effet, 1a mesure de rugosité sur cet échantillon a révélé une
rugosité trés homogene (cf. annexe G), nous supposons donc que le contact mécanique
est le méme pour les deux zones de I’échantillon.

F2.2 Estimation de la température de surface

Valeur de la RTC La résolution de la loi de Fourier (équation F.6), pour cet échantillon est
réalisé a partir de la valeur de la RTC déterminée par étalonnage.
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Annexe F. Evaluation de la température de surface a partir des propriétés
thermiques du matériau

0.9+ =
0.8+ =
&
T 07 : g
=
g + Dysprosium
T 0.6F + Erbium : -
4
=
B 0.5 e B BB R ]
=
2
E 041 4
m
0.3 —
0.2+ —
1 I 1 L 1 1
0 2 4 10 12 14

Longueur d onde (pm)
Fi1G. F.2 — Emissivité directionnelle des zones Erbium et Dysprosium

Pertes émissives

Les pertes émissives seront évaluées & partir de la mesure de I'émissivité totale. Pour ce
calcul, la mesure des émissivité spectrales est nécessaire, et le spectre est présenté F.2.
Les deux zones de I’échantillon présentent des variations spectrales d’émissivité similaires dans
Iinfrarouge moyen. A des températures comprises entre 500 et 1000°C', ce sont ces derniéres
qui conditionnent 'importance de la perte par émission. En conclusion, dans l'infrarouge
moyen, c’est la Zircone qui impose son comportement émissif et les deux zones ont donc
globalement la méme émissivité totale. La valeur de I’émissivité totale pour une température

de 700°C est de 0.88.

Pertes par conduction

Les valeurs de conductivité thermiques sont mesurées par la méthode du Hot Disk et four-
nissent des valeurs de 0.96 W.m L. K~ pour le coté Erbium et 0.73 W.m L. K1 pour le coté
Dysprosium. Ces mesures ont été réalisées au centre RAPSODEE-CNRS, de ’Ecole des Mines
d’Albi. Les deux zones de ’échantillon présentent donc des conductivités différentes, du fait
de la nature du dopant.

Résolution de la loi de Fourier en régime permanent

La résolution de la loi de Fourier est menée pour une température de régulation de 850°C),
donc pour une température de surface de la plaque de 830°C), et avec les paramétres thermo-
optiques déterminées dans la partie précédente. La température de surface estimée pour la
zone Erbium est de 603°, et pour la zone Dysprosium de 586°C'. Ces valeurs sont trés faibles
comparées a la température de surface réelle respectivement de 688°C' et de 607°C, phéno-
meéne di & la mauvaise connaissance de la résistance de contact et des pertes convectives.
Cependant le résultat important est la différence obtenue entre les deux zones dopéees dif-
féremment. L’écart retrouvé en simulation de 17°C est trés proche de I’écart expérimental
retrouvé de 21°C.
La zone Erbium étant plus conductrice que la zone Dysprosium, c’est elle qui présente le
gradient thermique le plus faible. La variation de conductivité thermique entre les deux zones
de I’échantillon peut donc induire une différence de température de surface de 21°C' environ
entre les deux zones de ’échantillon.
Les fortes différences entre température de régulation et température estimées peuvent avoir
plusieurs origines. D’une part, il est difficile d’estimer précisémment les pertes convectives qui
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F.2. Application : calcul du gradient en surface du double échantillon & base de
Zircone dopé avec des oxydes de terre rares

dépendent fortement de la géométrie de la manipulation. Le choix de I'expression du coeffi-
cient de convection n’est peut-étre pas optimal. D’autre part, le modéle utilisé est un modéle
1D, alors que les matériaux testé sont souvent anisotropes et trés diffusants, ce qui introduit
des effets 2D importants. Une amélioration notable de cette évaluation serait la simulation
compléte en 3D de la manipulation, et notamment des effets de bords. Les pertes émissives
sont, quant & elles, bien maitrisées.

Les valeurs de températures estimées sont donc entachées des approximations listées précé-
demment. Leurs valeurs ne doivent donc pas étre considérées comme des valeurs exactes, mais
plutét comme des indicateurs des gradients en présence dans le matériau. Elles peuvent tout
de méme servir 3 évaluer des différences de température pour différents matériaux régulés a
méme température.
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Mesures de rugosité sur le double échantillon
Zircone dopé oxyde d’Erbium et Zircone dopée
oxyde de Dysprosium

Nous présentons dans cette annexe la mesure de rugosité sur le double échantillon de Zir-
cone dopée avec de 'oxyde d’Erbium et une zone dopée & 'oxyde de Dysprosium. La mesure
est réalisée sur une zone a cheval entre les deux dopages, afin de détecter une éventuelle va-
riation de l’état de surface. Une représentation en 3D de la surface est affichée figure G.1.

Nous voyons clairement que I'état de surface est identique pour les deux parties de I’échan-

Fia. G.1 — Cartographie 3D de la surface de ’échantillon de Zircone

tillon. Pour nous en assurer, mesurons la rugosité de ’échantillon, présenté figure G.2.

Aucune distinction n’apparait entre les deux zones. La surface est trés homogéne et ses pa-
ramétres de rugosité sont données dans le tableau G.1.

La rugosité est plus élevée pour ce matériau que pour le matériau d’Oxyde d’Erbium pur
présenté en annexe B. Le rayonnement 'impactant sera fortement diffusé. Le point important
de cette mesure est de n’avoir pas pu distinguer les deux zones de dopage différent, ce qui
implique que la réflexion sur chacune des zones de I’échantillon sera de méme distribution spa-
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Annexe G. Mesures de rugosité sur le double échantillon Zircone dopé oxyde
d’Erbium et Zircone dopée oxyde de Dysprosium

a 0.5 1 1.5 2 mm Hm

Fic. G.2 — Rugosité de la surface de I’échantillon de Zircone

Parameétres 2D (um)
R, 4.70
R, | 5.69
R, 21.54
R 25.36
Ry, | 0.1923
Rgm | 0.357
Parameétres 3D (um)
Sa 12
S, | 14.69
S, 78.1
St 86.46
S | -0.029

TaAB. G.1 — Résultats de rugosité pour le double échantillon de Zircone

tiale. Par contre, les indices optiques étant fortement influencés par les dopants, I’amplitude
de la réflexion sera différente pour les deux zones.
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Mesure de champs de températures vraies par thermoréflectométrie proche
infrarouge

La mesure de champs de température sans contact est un paramétre clé pour ’optimisation
et le contrdle des procédés. Les systémes actuels présentent des limitations, particuliérement
sur des surfaces hétérogeénes et/ou dans des conditions dynamiques pouvant entrainer une
altération de la surface. Ces restrictions sont causées par la méconnaissance de I’émissivité de
la surface qui est une fonction complexe de nombreuses grandeurs physiques (température,
longueur d’onde, rugosité, direction de détection). La thése présentée propose le développe-
ment complet d’une nouvelle méthode de mesure de champs de température vraie, dénom-
mée THERMOREFLECTOMETRIE, applicable sur tout type de matériaux opaques, dans
la gamme [300-1000]°C. Elle permet la mesure en ligne de I’émissivité par le couplage d’une
étape classique de THERMOGRAPHIE avec une étape de REFLECTOMETRIE laser. La
démarche adoptée consiste premiérement en ’analyse critique de la méthode et de ses facteurs
d’influence, ainsi que du dimensionnement optimal des éléments par des études en simulations.
Ensuite un prototype opérationnel est mis en oeuvre et ses défauts sont caractérisés, du point
de vue d’un systéme de type CAMERA, et les corrections nécessaires sont mises en place.
Enfin, les performances expérimentales sont évaluées sur des scénes thermiques complexes et
hétérogénes qui mettent en évidence la bonne précision du prototype pour tous les échantillons
testés.

MOTS-CLE : Thermographie infrarouge, Emissivité, Propriétés radiatives des corps
opaques, Réflectométrie Laser, Caméra, Instrumentation.

Measurement of true temperature fields by near-infrared thermoreflectometry

True temperature field measurement is a key parameter for the optimization and the control
of industrial processes. Current systems present limitations, especially on heterogeneous sur-
faces and/or in dynamical conditions involving the surface’s variation. These restrictions are
due to the ignorance of the surface’s emissivity, which is a complex function of many physical
quantities (temperature, wavelength, roughness, direction of detection). This thesis presents
the complete development of a new method of true temperature field measurement, called
Thermoreflectometry, applicable on any kind of opaque material, in the range [300-1000]°C.
It allows the on-line measurement of emissivity by mixing a step of classical THERMO-
GRAPHY with a step of laser REFLECTOMETRY. The approach of this work is, first, the
critical analysis of the method and its influence quantities, and then the optimal dimension-
ment of the components by simulation studies. Thirdly, a prototype is built and its defaults
are characterized, following a CAMERA-based point of view, and the possible corrections are
implemented. Finally, the experimental performances are estimated on some complex hete-
rogeneous thermal scenes which emphasize the prototype’s precision for all the tested samples.

KEY-WORDS : Infrared thermography, Emissivity, Radiative properties of opaque ma-
terials, Laser reflectometry, Camera, Instrumentation.
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