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Table 1 — Notation avec 'alphabet grec
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3 *

max
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angle entre la normale Z et la normale de la facette A [°]
angle entre la direction incidence 7 et la normale de facette h [°]
longueur d’onde [pum]

longueur d’onde bichromatique AA213\A21 [wm]

longueur d’onde moyenne )‘lg’\Q [um]
longueur d’onde maximale

angle solide [sr]

réflectivité bidirectionnelle (direction incidente i, réfléchie 7) [sr~1]
réflectivité directionnelle hémisphérique (ou réflectance)

BRDF évaluée pour la direction incidente # et réfléchie
coefficient de transmission directionnel hémisphérique

émissivité directionnelle (direction 7)

b e e gT(AD)
3
rapport des émissivités O

fonction de diffusion [sr]

A A
n( 1);77( 2) [s7]

facteur de diffusion moyen
facteur de diffusion [sr]
pente facteur de diffusion [sr.m 1]

coefficient d’absorption

flux optique [W]

azimut (angle de la projection de 7 dans le plan XY et X)
variable de décalage de la fonction d’auto-corrélation [um)]
parameétre de rugosité relatif a I’écart-type des hauteurs [um]

la fonction de Heaviside
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Table 2 — Notation avec I'alphabet latin

[\

SHR S M TU IO

= Lo

et K*
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PSDF

Pspec
Ppigr
f)tot

TIS

f

ICR

F(T7 )\1, )\2)

luminance spectrale [W.m=2.um=1.sr~!]

luminance spectrale du corps noir [W.m 2. um™~
température vraie [°C]

température de luminance [°C]

température de référence [°C]

1.8?“_1]

éclairement [W.m 2]

surface élémentaire éclairée [m
premiére constante du rayonnement C; = 1.19088.108 W.um*.m~
deuxiéme constante du rayonnement Co = 1.4388.10* pum.K

2] ;

direction venant de dS pointant la source incidente

direction venant de dS pointant vers le détecteur

vecteur normal a la micro-facette

fonction de Fresnel

indice de réfraction du milieu

coefficient d’extinction [m ™!
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modele d’émissivité

jieme parametre d’une modele de f;
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fonction d’auto-corrélation
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Fonction de distribution de la réflectivité bidirectionnelle

Fonction de densité spectrale de puissance (power spectral density function)
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rugosité optique qui dépend de X, o, % et 6"
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fonction d’ombrage/masquage du modele de BRDF

intervalle de confiance relatif (%)
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Table 3 — Autres notation

grandeur x identifiées

moyenne de la grandeur x

écart type de la grandeur x

grandeur associé a la micro-rugosité
grandeur x obtenue a partir de la température thermocouple
modele micro-facette

modele diffraction

modele deux échelles

écart entre * —

grandeur x de référence

quantité x rapporté a la micro-rugosité
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O U A N

Contexte et enjeux

Ces travaux de these s’inscrivent dans un contexte de réponse aux besoins de I'aéronau-
tique, orientés en 2016 vers une montée en cadence de 30 000 avions a assembler sur 20
ans. Pour atteindre ces objectifs, les acteurs du secteur ont souhaité monter en puissance
sur I'optimisation des procédés de mise en forme et le suivi de I’état de santé en service
des matériaux métalliques. Le laboratoire de recherche Institut Clément Ader (ICA) a
mené des travaux de recherche sur 'optimisation des procédés de fabrication et de mise
en forme des matériaux au travers d’études de leur comportement thermomécanique.
Un exemple d’optimisation de procédé est le formage superplastique du TAGV (alliage
de titane emblématique de 1’aéronautique) [Mauduit+2017], dont I'un des enjeux est de
maitriser le taux de contraintes résiduelles et les distorsions géométriques sur la piece
apres défournement. Ces défauts, déterminés en partie par les échanges thermiques au
sein du procédé, peuvent étre tolérés pour une piece unique, mais deviennent critiques
dans un contexte de montée en cadence.

Alternativement, dans le contexte du suivi de I’état de santé en service, les matériaux
constituant les turbines aéronautiques (super-alliage base Nickel, revétement métallique
réfractaire MCrAlY, barriére thermique en céramiques, etc) subissent, eux aussi, des
niveaux de température et de contrainte extrémes, qui de plus, ne cessent de croitre
dans l'objectif d’augmenter le rendement des moteurs. Ces composants sont le siege de
mécanisme d’endommagement précoce a la fois mécanique (localisation de la déformation,
fissuration, etc.) et de réaction de surface (oxydation, nitruration etc.) qui se produisent
a des petites échelles et principalement en surface [Texier+2020]. La détection précoce
et le suivi de tels endommagents surfaciques est alors essentielle pour garantir la sécurité
d’utilisation de ces composants a haute performance.

Positionnement et problématiques

Ainsi, 'aspect multi-matériaux et les fortes variations dans le temps des systémes étudiés
conforte la pertinence de développer de nouvelles méthodes pour mesurer les niveaux de



température et diagnostiquer leur état de santé. Cette caractérisation du comportement
thermomécanique des pieces, a différentes échelles, alliée le plus souvent & une approche
de type dialogue essais-calculs, permet la prédiction de I'’endommagement et la mise en
place d’opérations de maintenance préventive. Les méthodes optiques montrent un fort
potentiel pour les mesures "in-situ" dans les conditions représentatives des applications
visées et sur des gammes de température étendues.

La méthode optique de mesure de champs de température la plus utilisée est la ther-
mographie, qui se fait au moyen d’une caméra infrarouge. Elle est non intrusive et
permet d’assurer un suivi sur une grande surface, résolu dans le temps et 1’espace. Cette
méthode est basée sur la détection du rayonnement infrarouge émis par la piece, dont
I’émission est régie par la loi de Planck pondérée de 1’émissivité. Cette derniére grandeur
traduit la capacité d’émission du matériau par rapport a un corps noir qui constitue
Iémetteur parfait (émissivité unitaire et isotrope). Ainsi, la température peut étre
déterminée si et seulement si ’émissivité du matériau est connue. Le degré de précision
de la température est alors entierement tributaire de celui de I’émissivité.

Dans I'approche la plus simple de la thermographie monochromatique, cette connaissance
de I’émissivité est apportée par les données de la littérature ou par une mesure hors ligne,
notamment par spectrométrie. Toutefois, cette approche peut donner lieu a de fortes
dérives car I’émissivité dépend du matériau mais aussi de la longueur d’onde, de I'angle
d’émission, de la température, de I’état de surface et ces grandeurs peuvent évoluer avec
loxydation, la déformation ou encore 'endommagement de la piece. L’émissivité, dans
certains cas, peut montrer des variations spectaculaires avec le temps et la température.

o
o
J

o
o

L

Emissivité intégrée
1
=S

0.3 4
0.24
0.1l
1000
40
20
Température (°C) 600 o Temps (min)

Figure 1 — Influence de la cinétique de chauffage sur I’état de surface et 1’émissivité
intégrée de lalliage de titane TA6V [El Bakali2020]

La figure 1 illustre ceci, avec des photographies de pastilles d’alliage de titane TAGV
ayant subi des paliers & différentes températures qui conduisent & 250% de variations
d’émissivité en 1h a 1000°C.



Introduction générale

Pour pallier & cette méconnaissance de I’émissivité, des méthodes dites bichromatiques
[Thevenet+2010], puis polychromatiques [Duvaut2008] ont été développées pour s’affran-
chir de la connaissance de I’émissivité en introduisant un modeéle de variation spectrale
de I’émissivité. Ces méthodes nécessitent toutefois que le modele reste valide tout au
long de la mesure, aspect rarement validé lorsque 1’émissivité varie au cours du temps
pour un procédé opérant a haute température.

La thermoréflectométrie, quant a elle, permet d’appréhender la variation de 1’émissivité
de maniere "in-situ". Elle s’appuie sur la mesure simultanée des champs de température de
luminance (thermographie) et de réflectivité bidirectionnelle (réflectométrie) a plusieurs
longueurs d’onde et sur un modeéle de fonction de diffusion. En effet, d’apres la loi
de conservation de I’énergie sur un corps opaque, la mesure indirecte de 1’émissivité
par réflectométrie est possible en mesurant la réflectance (ou réflectivité directionnelle
hémisphérique) de la surface. Cette derniére peut étre calculée en intégrant les réflectivités
bidirectionnelles, données pour chaque configuration d’angle, sur ’hémisphere. Cette
opération s’avérant lourde expérimentalement, 'approche de la thermoréflectométrie
consiste a :

— réaliser une mesure de la réflectivité dans une seule direction de détection,

— introduire un modele de fonction de diffusion permettant de relier la réflectivité a
la réflectance.

Les performances de la méthode seront donc tributaires du choix du modéle de fonction de
diffusion ainsi que de son paramétrage, en fonction du matériau visé et de la configuration
de l'appareillage. Les travaux antérieurs [Gilblas+2014; Gilblas2012; Sentenac+2012]
ont porté sur la thermoréflectométrie bichromatique, dont ’hypotheése fondamentale est
I'invariance spectrale de la fonction de diffusion (rapport des réflectivités bidirectionnelles
égal au rapport des réflectances). Cette hypothese équivaut a considérer que le matériau
diffuse le rayonnement selon la méme distribution angulaire entre deux longueurs d’onde
proches. Il a été montré que cette hypotheése est moins contraignante que celle de
corps gris (émissivité spectralement invariante), classiquement utilisée en thermographie
bichromatique, ce qui permet ainsi une mesure de température vraie, résolue dans
I'espace et le temps, sur des matériaux a 1’émissivité spectralement dépendante. Des
caractérisations par spectrométrie ont néanmoins démontré que cette hypothese pouvait
étre mise en défaut dans certains cas.

Ainsi, plus récemment[Sentenac+2019], des travaux se sont focalisés sur la prise en
compte d’une éventuelle variation spectrale de 7, via un modele linéaire de fonction de
diffusion introduit dans un systéme de thermoréflectométrie polychromatique. Malgré
la démonstration d’une augmentation des performances de la mesure de température,
cette démarche de modélisation mathématique ne renseigne ni sur les causes de la
variation spectrale de la fonction de diffusion, ni sur 1’état de surface du matériau. Or la
fonction de diffusion étant une propriété qui exprime la capacité du matériau a diffuser
le rayonnement par réflexion, elle est intimement liée & I’état de surface.

Un champ de recherche a donc été identifié pour le développement de modeles optiques
et physiques de la fonction de diffusion qui font le lien entre la topolographie de la surface
et la fonction de diffusion. Cette approche devrait permettre a la thermoréflectométrie de
suivre dans le temps la température de fagon précise sur une large gamme de matériaux,
mais aussi de permettre une évaluation continue de I’état de surface. Les perspectives de
détection des prémices d’endommagement thermomécanique (induisant une modification



de la surface), se concrétisent donc, et peuvent se décliner a des échelles macroscopiques
tant que micrométriques.

Problématique de la these

Le probleme abordé dans cette these est donc la modélisation physique de la fonction
de diffusion capable de prendre en compte sa dépendance spectrale et d’identifier les
parametres qui définissent la réflexion et ’état de surface. La problématique est alors
de comprendre les phénomenes physiques & l'origine de la dépendance spectrale de
la fonction de diffusion. Tout d’abord, il y a I'interaction entre le rayonnement et
la matiere, régie par 'indice de réfraction complexe du matériau (dépendant de la
température et de la longueur d’onde), qui détermine quelle part du rayonnement est
réfléchie, transmise et absorbée. Vient ensuite 'interaction entre le rayonnement et la
rugosité de la surface qui est a l'origine de la diffusion, la réflexion et/ou la diffraction du
rayonnement. De par la nature ondulatoire du rayonnement, ces phénomeénes dépendent
du rapport entre les dimensions des aspérités rencontrées et la longueur d’onde. Pour
les matériaux métalliques étudiés dans ce manuscrit, 'interaction rayonnement matiere
reste surfacique et ainsi la problématique est alors essentiellement liée a l'effet de la
topographie des surfaces sur la fonction de diffusion. Le rapport entre la rugosité et la
longueur d’onde est alors déterminant dans la dépendance spectrale de la fonction de
diffusion.

Enfin, de la méme maniere qu’en thermographie passive le modeéle d’émissivité condi-
tionne la justesse de la mesure. Les modeles physiques de fonction de diffusion développés
devront donc étre mis a I’épreuve en les intégrant a la thermoréflectométrie et en quan-
tifiant le biais sur la température et les parametres identifiés.

Objectif

L’objectif de la theése est donc de développer des modeles physiques de fonction de
diffusion associés a la thermoréflectométrie polychromatique qui permettent de prendre
en compte les variations spectrales de la fonction de diffusion, a partir des parametres
de rugosité, de I'indice de réfraction et de la longueur d’onde. Ces modeles, une fois
intégrés dans un systeme de thermoréflectométrie polychromatique, devront permettre a
la fois d’améliorer la précision de la mesure de température vraie en prenant en compte
la dépendance spectrale de la fonction de diffusion et de suivre I’évolution de I’état de
surface du matériau grace aux parametres des modeles physiques.

Etat de I'art de la modélisation de la fonction de
diffusion

Pour appréhender la problématique de la modélisation de la fonction de diffusion il faut
pouvoir modéliser la fonction de distribution de la réflectivité bidirectionnelle (BRDF)
qui rend compte de la répartition dans tout I’hémisphere du rayonnement réfléchi par
une surface. La modélisation de la BRDF balaye un large champ de recherche touchant
a la synthese réaliste d’image, la télédétection ou encore la communauté de I'ingénierie
des surfaces optiques. Les modeéles proposés parmi ces communautés possedent chacun
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leurs spécificités en lien avec leur domaine d’application. Ainsi, en synthése d’image,
c’est 'approche de l'optique géométrique [Cook+1981] qui est préférée en partie pour
sa simplicité d’implémentation tandis qu’en optique et en physique c’est 'optique
ondulatoire décrivant le phénomeéne de diffraction [Beckmann+1987] qui est employé
pour considérer le cas des surfaces ayant des aspérités de dimensions inférieures a la
longueur d’onde. Enfin, la combinaison de deux phénomenes [Holzschuch+2017] & travers
un modele de fonction de diffusion a deux échelles sera également abordé pour combler
les limitations des approches a une échelle unique de rugosité. Ces différentes approches
seront examinées en détail dans les chapitres suivants afin de proposer une méthode
bien adaptée a la thermoreflectométrie et a la gamme de rugosité et de matériau testés
dans notre étude.

Approche proposée

L’approche proposée pour choisir et valider un modele de fonction de diffusion, qui
posseéde a la fois un sens physique et une relative simplicité d’implémentation pour
Passocier a la thermoréflectométrie, repose sur une premiére étape de modélisation/ex-
périmentation au niveau des phénomenes physiques de réflexion du rayonnement et une
deuxieme étape d’association a la méthode de thermoréflectométrie.

La premiere étape a débuté par la modélisation de la fonction de diffusion a partir des
modeles de réflexion de 'optique géométrique et ondulatoire qui décrivent de maniere
statistique l'interaction entre le rayonnement et la surface rugueuse a travers la BRDF.
Plusieurs modeles de fonction de diffusion sont alors développés pour différents domaines
d’application dépendant du rapport entre la dimension de la rugosité et la longueur
d’onde. Ensuite, les modeles proposés sont comparés a des données expérimentales. La
démarche de validation repose sur la caractérisation de la fonction de diffusion par
spectrométrie et sur la mesure de la rugosité de trois échantillons au comportement allant
de quasi spéculaire a diffusant. Aussi, comme tous les modeles dépendent du rapport
entre la dimension de la rugosité (o) et la longueur d’onde (), les mesures de fonctions
de diffusion réalisées sur une large gamme de longueurs d’onde (entre 1 um et 18um)
permettent, par similitude sur le rapport §, de généraliser les conclusions a une grande
gamme de rugosité. Enfin, I'influence de la configuration angulaire sur la dépendance
spectrale de la fonction de diffusion sera abordée afin d’identifier une configuration
angulaire favorable a 'hypothése de la thermoréflectométrie bichromatique.

La deuxieme étape des travaux met en jeu 'application des modeéles validés précédemment
en thermoréflectométrie. Une étude basée sur la simulation des performances de la
méthode est entreprise a partir d’une base de donnée de matériaux métalliques balayant
tous les cas modélisés en terme de rugosité/fonction de diffusion et allant d’une émissivité
tres faible a une émissivité élevée, le tout sur deux bandes spectrales. Cette étude permet
ainsi de rendre compte de 'impact de I’émissivité et du choix des longueurs d’onde sur
la justesse des résultats, dépendant de ’accord entre le modele et la fonction de diffusion.
Ensuite, les performances expérimentales de la thermoréflectométrie bichromatique et
trichromatique seront évalués a partir de la précision de la température mesurée et
des parametres de rugosité identifiés. Enfin I'intérét d’une configuration expérimentale
permettant d’annuler la dépendance spectrale de la fonction de diffusion sera démontré.



Plan du manuscrit

Ce manuscrit est découpé en cing chapitres :

e le chapitre 1 intitulé "Etat de 'art de la mesure radiative de température et
problématique de la thermoréflectométrie" introduit et définit les concepts utiles
dans le manuscrit puis décrit la thermoréflectométrie bichromatique. Les limites
de cette méthode et la problématique de la these sont alors détaillées.

e le chapitre 2 intitulé "Modélisation physique de la fonction de diffusion" reprend
les principes de base de la modélisation de l'interaction entre le rayonnement et
une surface rugueuse dont la description est faite au moyen de modeéles statistiques.
Trois approches de modeles basées sur 'optique géométrie, I’'optique physique
et une combinaison des deux sont développées pour aboutir & trois modeles de
fonctions de diffusion. Chacun de ces modeles est validé sur un domaine spécifique
de rugosité rapportée a la longueur d’onde.

e le chapitre 3 intitulé "Validation expérimentale des modeéles de fonction de diffusion"
présente la validation des modeles développés dans la chapitre précédent sur des
matériaux représentatifs de ces trois modeles. L’étude présente la confrontation
des mesures de fonction de diffusion par spectrométrie avec les valeurs issues
des modeles appliqués dans leur domaine de validité. De plus, les mesures de
rugosité seront également confrontées aux résultats de l'identification de ces mémes
parametres.

e le chapitre 4 intitulé "Simulation des performances de la thermoréflectométrie
polychromatique" présente une application, en simulation, des modeéles physiques
de fonction de diffusion a la thermoréflectométrie. Les performances d’identification
de la température et des parametres des modeles sont étudiées pour cinq matériaux
métalliques représentatifs d’'une large gamme de rugosité, de fonction de diffusion
et d’émissivité.

e le chapitre 5 intitulé "Evaluation expérimentale de la thermoréflectométrie po-
lychromatique associée aux modeles physiques de fonction de diffusion" conclut
le manuscrit en appliquant expérimentalement la thermoréflectométrie sur trois
échantillons de la base de données précédente. L’exploitation des différents modeles
est traitée tant du point de vue de la mesure de température que de I'identification
des parametres. Enfin, une ouverture est faite sur 'optimisation de la géométrie
de la mesure en vue d’annuler la dépendance spectrale de la fonction de diffusion
qui permet d’utiliser la thermoréflectométrie bichromatique sans biais.

e la derniére partie de ce manuscrit permet de conclure sur les différents résultats
obtenus dans ’étude, d’établir une syntheése des apports de ce travail pour la
méthode thermoréflectométrique pour finalement de proposer des perspectives
quant a l'utilisation de cette méthode et la poursuite de son développement.
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Ce premier chapitre a pour but de présenter la thermoréflectométrie et la problématique
de la these dans le contexte de la mesure radiative de température. La premiere section
présente un rappel des grandeurs radiométriques nécessaires a la compréhension de
I’étude. La seconde présente un état de 'art des techniques de mesure de température
basées sur la détection du rayonnement thermique. Enfin la troisiéme section introduit
la thermoréflectométrie bichromatique avec ses atouts et limites qui sont le point de
départ de ces travaux de these.

1.1 Rappel des grandeurs radiométriques

La mesure de température sans contact se base sur la détection du flux rayonné en
provenance de I'objet visé. La luminance L7(A, T) [W.sr~t.m~2.um~!] permet alors
d’exprimer le flux émis en un point dans une direction 7 au travers d’une surface
apparente de valeur cos #dS vue depuis un angle solide df).

- d?o”

F_ . as 1 9
. ~ cosf-dS -dQ [Wesr™".m™] (1.1.1)



Ou Pangle 6 est 'angle entre et la normale a I’élément de surface dS.

1.1.1 Loi de Planck

Un corps noir est un corps théorique dont la particularité est la capacité a absorber
Iintégralité du flux radiatif atteignant sa surface. Selon le principe de conservation, c’est
aussi un émetteur parfait. Sa luminance spectrale dépend uniquement de la longueur
d’onde d’émission et de sa température selon la loi de Planck :

Cl)\_5

exp (%) -1

avec C1 = 1,19088.108 W.um*.m=2 et Cy = 1,4388.10* pm.K

Lo\, T) = [(Wom™2.sr™ L um ™ (1.1.2)

1.1.1.1 Loi de Wien

Lorsque la condition (exp()%%) >> 1) est vérifiée, la loi de Planck peut étre approximée

par la loi de Wien :

Cy

Lo\, T) ~ ChiA P exp (_)\T

) (Wom™2.sr=t um ™! (1.1.3)
Cette relation, treés utilisée dans le domaine du proche infrarouge, est valable a 1% pres
si AT < 3000 pm K. Par exemple, a 1000°C, la longueur d’onde de mesure ne doit pas
excéder 2.4 um pour garantir une erreur inférieure a 1%.

1.1.1.2 Loi de déplacement de Wien

Pour une température donnée, il existe une longueur d’onde notée A, ou la luminance
est maximale (point ou la dérivée de la loi de Planck par rapport la longueur d’onde
s’annule). Cette longueur d’onde est donnée par la loi de déplacement de Wien :

T A = 2898 [K.uum) (1.1.4)

Ainsi plus la température du corps noir est élevée, plus \,, est petite. En outre, 96% du
flux rayonné selon la loi de Planck est compris entre 0,5\, et 5\,,. Cette relation est
importante dans le cadre de la mesure de température car elle permet de déterminer
rapidement la partie du spectre ou le flux radiatif est le plus important. Par exemple,
pour qu’'un détecteur de la technologie InGaAs [0.9 - 1.7 um] commence a recevoir des
photons dans la plage [0.5\,, - 5\, il faut que la température soit supérieure a 580°C.

1.1.2 Définition des propriétés radiatives des corps réels et lois
de Kirchhoff

Pour un corps réel, seule une fraction du rayonnement du corps noir est émise et ce
sont les propriétés thermo-optiques du matériau comme 1’émissivité qui définissent cette
fraction d’énergie rayonnée. De méme, les propriétés d’absorption, de réflexion et de
transmission sont nécessaires pour décrire 'interaction rayonnement/matiere.
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1.1.2.1 Définition de I’émissivité

La notion d’émissivité, qu’elle soit spectrale ou totale, est relative a la luminance de
corps noir décrite par la loi de Planck (1.1.2). L’émissivité directionnelle spectrale est
définie ainsi : -

L'\ T)

) = Lo(\,T)

(1.1.5)

Ou L"(\,T) est la luminance directionnelle spectrale de la surface & la température 7.

L’émissivité directionnelle totale, notée ” s’obtient alors par intégration par rapport a
la longueur d’onde :
. fo (XN, T)Lo(\, T)dA

e"(T) = o0 ) (1.1.6)

Enfin, I’émissivité hémisphérique spectrale, notée e"'(\, T') s’obtient par intégration sur
I’hémisphere 2 = 27 de I’émissivité directionnelle :

Jor—o, L )\ ,T) cos 0" dY"
Jar—o. Lo(A,T) cos 67 dQ"

SNT) = :1/ N T)cos 67dQ (11.7)
Qr =27

ou 6, est 'angle formé entre la normale de la surface et la direction d’émission et df2,.

I’angle solide élémentaire. Cette derniere grandeur intégrée sur tout le spectre constitue
I’émissivité hémisphérique totale.

Enfin selon les besoins, 1’émissivité peut étre intégrée dans une bande spectrale (émis-
sivité intégrée) et dépend donc de la température, ou selon un angle solide donné
(émissivité conique). Dans cette étude nous nous focaliserons sur 1’émissivité
directionnelle spectrale qui sera nommée émissivité pour plus de simplicité.

1.1.2.2 Définitions de la réflexion, I’absorption et la transmission et
premiére loi de Kirchhoff

Contrairement & ’émissivité, ces trois grandeurs, comprises entre 0 et 1, sont définies par
rapport a un flux incident dans la direction 7, noté d2¢;7. La réflectivité directionnelle
hémisphérique spectrale (appelée aussi réflectance) se note :

d*¢p(\T)

FONT) = —£2 2

(1.1.8)

De méme, le coefficient d’absorption directionnel spectral s’écrit comme le rapport entre
le flux absorbé et le flux incident :

d*¢T (A, T)

AN = BT

(1.1.9)

Enfin le coefficient de transmission directionnel hémisphérique spectral (également
appelée transmittance) est défini comme le rapport entre le flux transmis et le flux
incident :

PENT)

T = d2¢r (AN, T)

(1.1.10)



La premiére loi de Kirchhoff, qui établit le principe de conservation de I’énergie, implique
que la somme de ces trois coefficients vaut 1 :

o NT) 4+ 7 NT) + p" (A T) =1 (1.1.11)

Cette relation est aussi valable pour les coefficients totaux et hémisphériques. Dans le
cas d'un matériau opaque la relation se simplifie en o”(\,T) = 1 — p""(\, T).

1.1.2.3 Seconde loi de Kirchhoff et application aux matériaux opaques

Dans le cas d’un systeme a I’équilibre thermodynamique, la seconde loi de Kirchhoff
relie I’émissivité directionnelle spectrale au coefficient d’absorption :

o (\T)=e"(\T) (1.1.12)

Cette relation permet alors grace a I’équation (1.1.11) de relier I"émissivité a la réflectance

pour un corps opaque : B
e'NT)=1—p""(\,T) (1.1.13)

Cette derniere expression est classiquement exploitée pour mesurer indirectement I’émis-
sivité des matériaux opaques via la réflectance au moyen d’une spheére intégrante qui
permet une détection hémisphérique.

1.1.3 Définition de la BRDF et de la fonction de diffusion

1.1.3.1 Définition de la réflectivité bidirectionnelle

La réflectivité bidirectionnelle exprime le rapport entre la luminance réfléchie par une
surface et ’éclairement regu par celle-ci. Cette grandeur, formalisée par Nicodemus
[Nicodemus+1977], est définie ci-dessous :

dL7(\,T)

PN T) = ) [sr~ 1] (1.1.14)

Ou dL”(\, T) est la luminance spectrale élémentaire quittant la surface et dE Véclaire-
ment spectral élémentaire incident en W.m?.um =1,

Les directions incidentes 7 et réfléchies 7 sont représentées sur la figure 1.1 dans le repére
sphérique. Les couples d’angles (67, ¢°) et (6", ¢") définissent les vecteurs unitaires i et
7. Aussi, la réflectivité bidirectionnelle respecte le théoréeme de réciprocité des chemins
optiques : B B

PN, T) = p™ (N T) (1.1.15)

La convention adoptée ici et qui sera conservée par la suite pour les grandeurs bidirec-
tionnelles, sera de faire apparaitre en exposant toujours la direction incidente avant la
direction réfléchie indépendamment du symbole utilisé pour décrire les directions.

1.1.3.2 Définition de la BRDF

La fonction de distribution de la réflectivité bidirectionnelle est une fonction qui décrit
I’ensemble des réflectivités bidirectionnelles possibles dans I’hémispheére supérieur d’une
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1

sin 8° cos ¢’
sin 6" sin ¢*
cos 6"

.0
I

S
=}

sin 8" cos ¢"
7= | sin 6" sin ¢"
cos 0"

g e e -

Figure 1.1 — Géométrie de la réflexion dans le repére orthonormé (X,Y, Z) avec
ici le vecteur unitaire ¢ pointant vers la source incidente et 7 la direction de réflexion
et les angles solides correspondant d2* et dQ)"

surface opaque. La réflectivité bidirectionnelle est ainsi une évaluation de la BRDF,
pour une direction d’incidence i et de détection 7 données. Pour distinguer ces deux
quantités, la convention adoptée dans la suite sera d’utiliser le terme de BRDF seulement
si au moins une des directions n’est pas fixée. La BRDF sera alors notée de la maniere
suivante :

— p®Y ou ici ¥ est la direction d’incidence et i la direction de réflexion

— p"* ou la direction d’incidence est définie par la direction ¢ et la direction de
réflexion par &

Avec toujours les vecteurs ¥ et ¢ définis par les angles associés : 8%, ¢* et 6Y,¢Y. En
outre, la BRDF respecte naturellement le théoréme de réciprocité des chemin optiques
soit p™¥ = p¥¥,

Enfin, lorsque la BRDF sera tracée en fonction de la direction réfléchie 8Y dans le plan
d’incidence, c’est & dire lorsque ¢ = 0° ou ¢* = 180° (¢' = 0°), la convention adoptée
dans la suite sera de noter les angles de réflexion négatif lorsque ¢* = 0° et positif
lorsque ¢* = 180°.
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1.1.3.3 Lien entre la BRDF et la réflectance

La réflectance, introduite en équation (1.1.8), s’exprime par intégration de la BRDF de
la maniere suivante :

P (N, T) —/ p"E(N, T) cos B dO” (1.1.16)
Q=27

En remarque, I'application du théoréme de réciprocité des chemins optiques (p™F = p®7)
dans ’équation (1.1.16) permet de justifier la relation d’égalité entre la réflectance
directionnelle hémisphérique et la réflectance hémisphérique directionnelle (dont la

. , . .. s . , . . . = N7
mesure directe nécessite une source d’incidence hémisphérique isotrope) soit p™"' = p, .

Enfin I’émissivité directionnelle (et ses quantités dérivées) peuvent aussi étre définies
par la BRDF en utilisant la relation (1.1.13) vue précédemment.

1.1.3.4 Définition de la fonction de diffusion et expression a partir de la
BRDF

La fonction de diffusion, définie par le symbole i et d’unité sr, est un facteur spectral
défini comme le rapport de la réflectance p™(\, T) par la réflectivité bidirectionnelle
pzf()\, T). En utilisant ’expression de la réflectance (équation (1.1.16)), la fonction de
diffusion est définie par I'expression (1.1.17) :

=
)

WNT) =

pONT) R— PP\, T) cos *dQ”

— — (1.1.17)
pz,r()\7 T) pz,r()\7 T)

Avec en premier dans I'exposant de 7 : ¥ qui est la direction incidente pour la réflectance
et ensuite ¢ qui est la direction incidente pour la réflectivité bidirectionnelle.

1.2 Etat de I'art des méthodes de mesure radiative
de température

1.2.1 Problématique de la mesure radiative de température

La mesure radiative de température, appelée pyrométrie en mesure ponctuelle et thermo-
graphie en mesure de champ, se base sur la conversion du signal acquis par un détecteur,
en une température. Pour un corps noir, la loi de conversion dépend alors de la loi
de Planck (1.1.2), intégrée ou non sur une bande spectrale, de ’environnement et des
caractéristiques de la chalne de mesure.

Pour un corps réel, la luminance mesurée dépend en plus de I’émissivité de la surface.
La température calculée avec la loi de Planck sans prise en compte de I’émissivité est
alors appelé "température de luminance" ou "équivalente corps noir" notée Tf()\) our
est la direction d’observation. En reprenant I’équation (1.1.5), la luminance L7(\, T)
est liée a ’émissivité et a la température de luminance par ’expression suivante :

LY\, T) = e"(\, T)Lo(A\, T) = Lo(\, TE(N)) (1.2.1)

Cette relation montre que la température de luminance est toujours inférieure ou égale
a la température vraie puisque I’émissivité est comprise entre 0 et 1.
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L’équation (1.2.1) peut étre ensuite exprimée a partir de la loi de Wien, dans le cas ou
celle-ci est valide (voir eq (1.1.3)), afin d’expliciter les températures :

1 1 A -
7= ) + G In(e"(A\,T)) (1.2.2)

L’émissivité étant bornée entre 0 et 1, le terme c% In(e™(\, T)) est toujours inférieur & 0.
L’écart entre la température vraie et la température de luminance est alors d’autant
plus important lorsque la longueur d’onde est élevée et I’émissivité faible. Il est ainsi
tres important de connaitre précisément cette derniere pour éviter tout biais sur la
température mesurée. Cette problématique est aussi connue sous le nom de "séparation
température/émissivité (TES en anglais)".

Cependant, ’émissivité dépend de nombreux parametres comme ’'indice de réfraction
complexe du matériau, ’état de surface, la direction d’émission ou encore la température.
Cette problématique est particulierement vraie pour les matériaux métalliques qui ont
généralement une émissivité faible pouvant évoluer avec les modifications de la surface
par des phénomenes tels que 'oxydation, les changements de phase ou encore ’ablation.

Pour résoudre ce probleme, il existe différentes méthodes visant a réduire 'impact de
la méconnaissance de ’émissivité sur I'erreur en température ou a s’affranchir de la
connaissance de celle-ci par des hypotheses. Deux classes de méthodes sont présentées
par la suite : les premieres dites "passives' traitent du rayonnement provenant de la
surface étudiée, dii a son émission propre. Les secondes dites "actives', introduisent une
source de perturbation externe qui vient apporter une information supplémentaire sur
I’objet étudié.

1.2.2 Présentation des méthodes passives

Ces méthodes formulent des hypotheéses pour s’affranchir, diminuer ou corriger 1’émis-
sivité dans ’équation (1.2.1). Ces hypotheéses sont établies ou vérifiées a travers une
étude préalable de I’évolution des caractéristiques de 1’émissivité en fonction de la
température et de la longueur d’onde. Le premier type de méthodes exploite les mesures
de luminance spectrale ou le comportement de I’émissivité est remarquable, ou sur des
domaines spectraux ou l'influence de 1’émissivité est faible. Le second type de méthodes
est basé sur des mesures a plusieurs longueurs d’onde, I’émissivité est alors remplacée
par un modele spectral plus ou moins sophistiqué selon le nombre de longueur d’onde
disponibles.

1.2.2.1 Méthodes monochromatiques

Dans cette classe de méthodes, le choix de la longueur d’onde de mesure par rapport a
la température et la connaissance de I’émissivité conditionne 'erreur en température. Si
la loi de Wien s’applique, alors en différenciant 1’équation radiométrique réduite (1.2.2)
par rapport a T, on obtient la relation suivante sur ’erreur relative en température due
a lerreur sur I’émissivité : .

AT AT Ae™

— = (1.2.3)

T Cg e’

Une premiére approche est de choisir une valeur particuliere de A ou s’?()\, T') est connue
et indépendante de la température. Ainsi pour les matériaux diélectriques, il existe
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une longueur d’onde dite "de Christiansen', liée aux fréquences de vibrations du réseau
cristallin du matériau, ou I’émissivité tend vers 1 [Rousseau+2005] (& condition que
le matériau soit suffisamment épais pour étre opaque). Pour les métaux, il existe le
point x [Deemyad+2008] ou I"émissivité est différente de I'unité mais indépendante de
la température.

Une autre approche retenue seulement pour les hautes températures est de réaliser des
mesures dans le domaine spectral de ['ultra-violet [Herve+1997; Pierre+2008]. En effet,
comme le montre 1’équation (1.2.3), 'erreur en température est proportionnelle a la
longueur d’onde. Ainsi, en prenant comme référence une température de T' = 1000°C, une
erreur relative de 10% sur 1’émissivité entraine alors une erreur relative en température
de 1.3% a 1.5um contre 0.3% a 0.4um. En revanche, la mesure devient délicate car la
faiblesse du flux émis aux courtes longueurs d’onde contraint a utiliser un dispositif de
comptage de photons, solution complexe et onéreuse.

En conclusion, les méthodes monochromatiques sont performantes si le matériau étudié
est suffisamment connu (en terme d’émissivité spectrale ou de connaissance de longueurs
d’onde particuliéres) sur toute la gamme de température de mesure. La méthode est
donc peu adaptée aux scénes complexes, ou ’émissivité possede de fortes variations
spatiales et/ou temporelles.

1.2.2.2 Méthodes bichromatiques

En pyrométrie ou thermographie bichromatique, deux mesures de luminances a deux
longueurs d’onde, A; et Ao, sont réalisées ce qui permet de relier la température au
rapport des émissivités €,. La température est obtenue par la relation suivante (obtenu
ici avec la loi de Wien (1.1.3)) :

| 1 A* . A (M, T)

— =\ — + —In(e,) avec N = ——"— et &= ——"—=

T <)\1TL1 )\QTLQ) Cy ( ) Ay — A\ €T<)\2, T)
(1.2.4)

L’hypothese dite "de corps gris', ou le rapport des émissivités vaut 1 pour deux longueurs
d’onde proches est la plus communément admise. La température est ainsi facilement
obtenue a partir des températures de luminance. Plus généralement, le rapport des
émissivités aux deux longueurs d’onde est supposé connu, mais de fortes erreurs sur
la température peuvent étre commises si la valeur réelle de ¢, s’écarte de la valeur
initiale. L’expression de l'erreur en température, résultante de l'incertitude sur &, est
définie ci dessous en supposant que l'incertitude sur les températures de luminance est
négligeable :

AT N'T Ae,

T - CQ Ep

Cette expression montre que le terme \* doit étre minimisé afin de réduire I'impact de
Ierreur sur &, sur la température. Ainsi, pour T = 1000°C et en commettant une erreur
de 10% sur &,, erreur sur la température est respectivement de 2.65% pour le couple
(1-1.5 um) et de 5.3% pour le couple (1.5 - 2um).

(1.2.5)

La difficulté consiste a trouver un compromis dans le choix des longueurs d’onde :
suffisamment proches pour réduire e, mais suffisamment éloignées pour que le terme
A*, qui détermine en outre la robustesse aux incertitudes de mesures de la méthode,
soit réduit. L’article [Rodiet+2016] propose une loi analogue & la loi de déplacement de
Wien pour 'optimisation de la longueur d’onde.
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En conclusion la méthode bichromatique est adaptée a la mesure de tem-
pérature seulement sur des matériaux dont le rapport des émissivités est
connu et dont I’évolution est faible pendant la mesure.

1.2.2.3 Méthodes polychromatiques

Ces méthodes reposent sur des mesures de luminance a plus de deux longueurs d’onde. Les
émissivités inconnues sont alors remplacées par un modele f. décrivant leurs évolutions
spectrales. La température et le/les parametre(s) du modele sont ensuite identifiés par
la résolution du systéme d’équation suivant :

LF(/\hT) = fS(Pla P27 -~'7Pj7 A1)1-’0()‘1776

LA\, T) = f-(P1, Py, ..., Pj, Aa) Lo( A2, T)

J<N-1 (1.2.6)

L"(AN,T) = fo(P1, P2, ... Pj, AN)Lo(An, T)

Ou f.(Py, Py, ...P;, \;) est une fonction décrivant 1’émissivité spectrale avec au maximum
j = N —1 paramétres et L™(\;, T) la luminance mesurée dans la direction 7 et longueur
d’onde );. Cette derniére peut aussi s’exprimer avec la loi de Planck Lo(\i, T (\;)) pour
faire apparaitre les températures de luminances.

Deux familles de modeles se distinguent : les modeles mathématiques et les modeéles
physiques. Les premieres sont constituées de fonctions classiques d’interpolation telles
que les fonctions polynomiales ou exponentielles. Les secondes sont basées sur une
description physique du comportement de I’émissivité a partir des fonctions diélectriques.
Les trois modeéles les plus courants pour les matériaux métalliques sont les modeles de
Hagen-Rubens, de Maxwell et de Drude dont les coefficients sont reliés aux propriétés
électriques du matériau. Une synthese des différents modeles mathématiques et physiques
est présentée dans I’étude bibliographique de la theése [Dejaeghere2016], ainsi que dans
les travaux de [Wen2010] et [Duvaut2008].

Ensuite, deux méthodes de résolution du systeme (1.2.6) se distinguent selon le nombre
de parametres du modele et le nombre de longueurs d’onde.

Dans la méthode appelée "interpolation exacte", le modele d’émissivité possede j =
N — 1 inconnue et le systéeme d’équations est alors déterminé (autant d’équations
que d’inconnues). La solution du systéme, unique, conduit & la détermination de la
température et des parametres du modele. Dans la seconde méthode, le nombre de
longueurs d’onde est supérieur a j + 2 ce qui entraine une surdétermination du systeme
dont la résolution est assurée par la méthode des moindres carrés en utilisant par
exemple l'algorithme de Levenberg-Marqardt [Gathers1992],[Bouvry+2017].

La premiére méthode a été tres étudiée avec des modeles polynomiaux ou log polynomiaux
qui permettent une linéarisation des équations radiométriques avec 'approximation
de Wien. L’étude de cette méthode dans [Coates1981; Orlande+2011] mettent en
évidence le probleme fondamental qui tend a faire de la sur-identification ("over-fitting"
en anglais) a cause du caractére mal posé du probléme. L’erreur augmente lorsque le
degré de liberté du modele augmente. Ainsi, en pratique, la méthode d’interpolation
n’est intéressante que jusqu’a quatre longueurs d’onde (voire trois selon les cas). Ceci
implique des modeles & trois parameétres au maximum (voire deux). Au dela, tout gain
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procuré par le plus grand nombre de parametres du modele est contrebalancé par le
trop mauvais conditionnement du systéme.

L’augmentation du nombre de longueurs d’ondes, tout en gardant un nombre de pa-
rametres réduit, pour sur-déterminer le systéme permet généralement d’augmenter
la robustesse de la méthode aux incertitudes de mesure sur la luminance et donc de
diminuer le risque d’over-fitting [Weng+2011], inhérent & toute méthode d’interpo-
lation. Cette démarche est toutefois réservée a la pyrométrie polychromatique ou la
mesure simultanée de la luminance spectrale sur trés grand nombre de canaux (101 par
exemple dans [Duvaut2008)) est facilement réalisable contrairement & la thermographie
polychromatique ou le nombre de canaux dépasse rarement 4 ou 5 bandes spectrales.

Enfin, quelle que soit la méthode et le nombre de longueurs d’onde sélectionnées, c’est le
choix du modele d’émissivité en rapport avec le matériau et les longueurs d’onde qui va
conditionner la justesse de la mesure. Une étude préalable de ’émissivité spectrale dans
les conditions d’observation est alors nécessaire pour justifier ’emploi d’'un modele avec
les longueurs d’onde appropriées sous peine d’introduire d’importants biais de mesure.

En conclusion, les méthodes polychromatiques permettent une résolution du probleme
de la méconnaissance de I’émissivité, a condition d’avoir des longueurs d’ondes et un
modele adapté a une situation de mesure particuliere. Ainsi, comme cela est rapporté
dans un récent état de l'art sur la pyrométrie multi-spectrale [Arajo2017], il n’existe
pas de consensus sur une méthode universelle permettant de s’adapter a toutes les
situations de mesures.

Dans le cadre d’une application sur des scénes multi-matériaux a
haute température ou les émissivités peuvent étre fortement modifiées
[Weng+2011], la méthode polychromatique est potentiellement mise en
défaut.

1.2.2.4 Autres techniques et conclusion sur les méthodes passives

D’autres approches permettent de résoudre le probleme de la séparation de la tem-
pérature et de 1’émissivité. Une premiere appelée méthode des multi-températures
[Clausen+1996], consiste a réaliser des mesures a plusieurs températures dont une
référence a température ambiante. Le probléme est alors déterminé si I’émissivité est
supposée indépendante de la température. Des algorithmes utilisés en télédétection
[Ash+2016 ; Gillespie+1998; Payan+2004] permettent aussi d’obtenir la température
(au sol) en exploitant les différences de distribution spatiale et temporelle de I’émissivité,
de la température et de la transmission atmosphérique. Néanmoins, ces méthodes ne
sont pas applicables au suivi des procédés a haute température, ou les évolutions spatio-
temporelles de la température et de I’émissivité mettent en défaut les hypotheses de ces
méthodes. Enfin une derniere méthode consiste & imposer la valeur de I’émissivité en
ajoutant une peinture a haute émissivité (connue) ou en utilisant un dispositif augmen-
tant I’émissivité apparente tel que le fait le "gold-cup pyrometer" [Tychowsky+1998].
Ces méthodes sont alors intrusives car elles modifient localement 1’échange de chaleur.

Finalement, aucune méthode passive ne permet de mesurer la tempéra-
ture sans contact sur une scéne multi-matériaux inconnue sans a priori
ou intervention sur 1’émissivité. Une autre voie consiste alors a mesurer
celle-ci en paralléle via une méthode active.
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1.2.3 Présentation des méthodes actives

Ces méthodes reposent sur une mesure additionnelle d’absorption ou de réflexion qui
grace aux relations de Kirchhoff (cf) 1.1.11 et 1.1.12), permettent d’obtenir 1’émissivité
et ainsi de calculer la température vraie.

1.2.3.1 Méthodes basées sur la mesure de I’absorption

Habituellement utilisée pour éliminer les réflexions du rayonnement environnant, la
photothermie permet également de mesurer le rapport des émissivités a deux longueurs
d’onde [Agoudjil+2006; Nordal+1979]. La surface est illuminée localement avec une
excitation impulsionnelle ou sinusoidale. Cette excitation génere un échauffement pro-
portionnel au flux incident et au facteur d’absorption. La mesure des rapports des
luminances induites et des rapports des flux incidents permettent de déterminer le
rapport des facteurs d’absorption et donc des émissivités d’apres la loi de Kirchhoff
de la relation (1.1.11). Les réponses photothermiques du matériau peuvent aussi étre
comparées aux réponses impulsionnelle reconstruites pour en déduire la température de
I’échantillon étudié. Cette méthode permet aussi d’obtenir la diffusivité thermique du
matériau [Fuente+2011] ou encore de s’affranchir des réflexions parasites [Amiel42014].
En revanche, ces techniques sont par définition intrusives puisqu’elles reposent sur la
perturbation de la température de surface.

1.2.3.2 Méthodes basées sur la mesure de la réflectivité

Les méthodes basées sur la mesure de la réflectivité exploitent la deuxieme relation de
Kirchhoff pour les matériaux opaques (équation (1.1.12)). L’approche immédiate est donc
de mesurer la réflectivité directionnelle hémisphérique a ’aide d’une sphere intégrante
et d’en déduire I’émissivité. Cette solution est retenue en laboratoire, notamment
en spectrométrie IRTF pour mesurer ’émissivité a la température ambiante. Pour
des mesures hors laboratoire, la surface a mesurer peut étre surmontée d’'une cavité
hémisphérique réfléchissante [Hernandez+1991]. L’inconvénient de cette méthode est
qu’elle ne permet pas d’obtenir un champ d’émissivité et qu’elle nécessite d’étre en contact
avec la surface d’intérét. Dans le domaine de la micro-électronique, la thermoréflectance
[Farzaneh+2009 ; Raad+2014] permet de réaliser des cartographies thermiques de circuits
imprimés par une mesure relative de la réflectivité par rapport a la température. La
température est alors déterminée apres une calibration du coefficient de thermoréflectance
associé au matériau. La méthode permet de s’affranchir de I’émission propre non
thermique de composants comme les LED.

Enfin, une autre solution consiste a mesurer seulement la réflectivité bidirectionnelle
(réflectivité mesurée dans une direction unique) et d’en déduire & la fois I’émissivité
et la température en introduisant une inconnue supplémentaire qui est le facteur
de diffusion. Cette approche a été implémentée en mesure ponctuelle sous le nom de
pyroréflectométrie [Gardner+1980 ; Hernandez+2008 ; Hernandez+2009] puis de maniére
matricielle avec la thermoréflectométrie bichromatique [Gilblas+2014 ; Sentenac+2012].
Par rapport aux autres méthode actives, celle-ci est tres faiblement intrusive car le
flux monochromatique incident est de trop faible puissance (=~ 20 mW) pour avoir une
influence sur la température contrairement a la photothermie.

La thermoréflectométrie sera étudiée dans la suite de ce manuscrit pour ré-
pondre a la problématique de la mesure de champs de température sur des
scénes possédant de fortes évolutions spatio-temporelles de 1’émissivité.
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1.3 Présentation de la thermoréflectométrie et
problématique de la these

Cette section introduit le principe général de la thermoréflectométrie dans son approche
bichromatique avec ses avantages et ses limites. Cette synthese permettra de conclure
sur la problématique, les objectifs et la démarche de la these.

1.3.1 Principe général de la thermoréflectométrie

La thermoréflectométrie repose sur deux étapes de mesure. La premiére, passive, consiste
a mesurer les températures de luminances aux différentes longueurs d’onde de mesure.
La deuxiéme étape consiste a mesurer les champs de réflectivité bidirectionnelle (notée
pﬁ(/\, T) [sr~1]) par le biais d'une source additionnelle d’éclairement. Pour chaque
longueur d’onde de mesure, ’émissivité est alors reliée a la réflectivité bidirectionnelle
par le facteur de diffusion (définie dans I’équation (1.1.17)) par la relation (1.3.1) :

ENT) =1 p""(A\ T (A, T) (1.3.1)
Ou 77’7’7()\, T) est le facteur de diffusion spectral (découlant de la fonction introduit dans
Iéquation (1.1.17) qui est le rapport entre la réflectance (direction 7) et la réflectivité
bidirectionnelle (directions 7,7) a une longueur d’onde.

Ce facteur de diffusion spectral introduit est a priori inconnu a chaque longueur d’onde.
Ainsi, de maniére analogue & la thermographie polychromatique passive, un modele de
fonction de diffusion, noté f;), doit étre introduit afin de résoudre le systeme radiométrique

suivant :
Lo(A, TE(M)) = (1= o (M) fo(Pr, Pay ooy P M) ) Lo(A1, T)
N Lo, TE(N2)) = (1 = 0" (N2) fy(P1, Pa, oo P, A2) ) Lo(Aa, T)

Lo, TEOw)) = (1 — PN fo(PL, P, .. P AN)> Lo\, T)
(1.3.2)
Ot le modele de fonction de diffusion f,,(Py, P, ..., PN—1, A) décrit les variations spec-
trales de n(\,T") avec un maximum de j = N — 1 parameétres pour N longueurs d’onde.

L’hypothese communément utilisée en pyroréflectométrie et en thermoréflectométrie
bichromatique est que la fonction de diffusion est constante entre deux longueurs d’onde.

1.3.2 Rappel de thermoréflectométrie bichromatique

1.3.2.1 Ecriture de I’équation de thermoréflectométrie bichromatique

Le systeme d’équations (1.3.2) est réécrit avec N = 2 et en posant f,(no, ) =no :
1 Lo, TE(M) _

P00 (1 T LwD) > =0

) LoQe T 02) _
70) (1 LT )"70

(1.3.3)
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En posant R(T,\) =1— % et en substituant la constante 7, le systéme (1.3.3)

est remplacé par une équation du type F(T, A1, 2) =0 :
R(T, \ R(T, A
F(T, M\, Ag) = (T.2)  R(TM) _ (1.3.4)
p(A2) p(A1)
La résolution du systéme consiste donc a déterminer les zéros de la fonction coft
F(T, A\, \2). La température qui permet de résoudre 1’équation (1.3.4) sera notée T'

(soit F (T,)\l, A2) = 0). La température vraie sera notée T*. En remarque, lorsque
T =T, le facteur R est égal & la réflectance (R(T*,\) = p™"(N)).

1.3.2.2 Expression de I’erreur en température en fonction de la variation
spectrale du facteur de diffusion

L’objectif de cette section est de quantifier 'impact d’une violation de I'hypothese de
base sur la température identifiée. Pour cela, on définit une pente spectrale de la fonction
de diffusion :
_n(2) —n(\) _ An
IRV YD PED
Avec An = n(A2) —n(A\1) qui est la variation de la fonction de diffusion entre les deux
longueurs d’onde.

(1.3.5)

La température vraie 7 est donc la solution de I’équation (1.3.6) obtenue en injectant
n dans le systeme d’équation (1.3.3) :
R(T,X\2) R(T,\1)

Ey(T, M\, Aaym1) = - —Ap=0 1.3.6
p( 15 N\2 771) p()\2) p(}\1> n ( )

Ainsi I'introduction d’une pente dans la fonction F), revient a ajouter un terme n; (A — A2)
a la fonction cotit. Par conséquent F' et F}, possede la méme dérivé par rapport a la
variable T' qui vaut :

R(A2,T)  R(M,T)

F(T, A\, Ma) = - 1.3.7
A2 == ™ o) (13.7)
avec R(/\i, T) qui s’explicite :
1. avec la formulation de Planck :
Co
- eXp | o7
R\, T) = C: (M) (1.3.8)
)‘iTQexp( Ca )—1
ATT(Nq)
2. avec la formulation de Wien :
w5 Cs Cy (1 1
RN, T) = — — == —= 1.3.9
e T) i T? eXp<>\z‘ <T T£(>\i)>) (1.3.9)

Ot lorsque T = T*, R(\;, T*) = /\_CTQ e7(\).

Les mesures de températures de luminance et de réflectivités bidirectionnelles étant
supposées justes dans cette étude, 'erreur en température AT =T — T™ est uniquement
causée par la variation spectrale An.
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Ainsi, a partir de la solution identifiée T (obtenue en résolvant 1'équation F'(T, A1, A2) =
0) et connaissant 71, I'erreur en température peut étre estimée en considérant la linéarité
locale de la fonction F, :

F,(T + AT — Fy(T -
AT~ BT HAT N 0) = (T 00, 0) =4y (1.3.10)
ordrel FIQ(T’ A1, A2) F'(T, M\, A2)

avec (T + AT, A\, Ag) = 0 et F,(T, A\, \2) = An.

L’approximation de I’erreur au premiére ordre suppose que AT est petit. La dérivé F’

de cette expression ensuite explicitée avec 'approximation de Wien (équation (1.3.9)) en

fonction de l'erreur relative en température %”;r et de la variation relative a la fonction

de diffusion moyenne, notée %7 (ol 1y, est le facteur de diffusion moyen W) :
AT AnTK Nm
T ~ _n?a avec K = 9 A0 (1311)
A2p(A2)  Arp(Ar)
Ou £(\;) = exp (%(% - Tfé/\i))) est Pémissivité a 7.

(=e())

Enfin, toujours en considérant des faibles accroissements, I'approximation -
p(A;) permet d’éliminer 7, de K ce qui conduit & I’expression approchée de K, noté

K*, suivante :

. 1
K~K =550 (1.3.12)
M(1-202) — M(I-2(3D)

L’équation (1.3.12) montre que l'effet de la pente de la fonction de diffusion sur I'erreur en
température dépend a la fois de I'intervalle de longueur d’onde et du couple d’émissivité.
La sensibilité a I’hypotheése d’invariance spectrale de la fonction de diffusion est alors
d’autant plus faible que les longueurs d’onde sont espacées et que les émissivités sont
élevées et différentes. La méthode se montre ainsi complémentaire & la thermographie
passive bichromatique qui elle est performante pour les matériaux a faible dépendance
spectrale de I’émissivité. Pour les matériaux a faible émissivité, problématique pour les
mesures passive, un strict respect de 'hypothese d’invariance spectrale de la fonction
de diffusion est requis.

1.3.2.3 Discussion sur la variation spectrale de la fonction de diffusion
bichromatique

La fonction de diffusion est le rapport entre la réflectance et une réflectivité bidirection-
nelle. Ces deux quantités étant associées au méme matériau, '’hypotheése faite en mesure
bichromatique est que le rapport des réflectivités a deux longueurs d’onde proches est
égal au rapport des réflectances ce qui implique une invariance spectrale de la fonction
de diffusion :

PTOLT)  OOLT) s 77
= = — S0, T)=n""(N, T 1.3.13
pz’r()\g,T) pr,ﬂ<)\2’ T) ( ) ( ) ( )

Cette relation est alors vraie si le matériau diffuse de la méme maniére le rayonnement
incident aux deux longueurs d’ondes et dans les directions i et 7. Elle est justifiée
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par le fait que les deux longueurs d’ondes choisies sont assez proches pour négliger la
dépendance spectrale de I'interaction entre le rayonnement et la rugosité [Gardner+1980].

Toutefois, des variations existent en pratique avec des écarts généralement inférieurs
a 10% pour des longueurs d’ondes entre 1.064um et 1.550um sur les matériaux testés
dans [Gilblas2012; Hernandez+2009 ; Sentenac+2019]. Ces variations de 1 entrainent
malgré tout peu de biais de mesure en température pour les cas présentés dans ces
articles ou les couples d’émissivité des matériaux était plutoét favorables a 'hypothese
bichromatique. Cette sensibilité au couple d’émissivité des matériaux, traduite dans
Péquation (1.3.12), est illustrée dans la suite sur des cas concrets.

1.3.3 Dépendance a I'émissivité de I’hypothése de la
thermoréflectométrie
L’expression de 'erreur relative en température en fonction de la variation relative de la

fonction de diffusion de ’équation (1.3.11)) est étudiée avec le terme K* de 1’équation
(1.3.12) qui ne dépend que de 1’émissivité et de la longueur d’onde.

L’approche adoptée pour cette étude consiste a calculer quelle variation relative de
fonction de diffusion entraine une erreur relative en température donnée (fixée a 1%
ici). Ce calcul est réalisé pour tous les couples d’émissivité possibles & deux longueurs
d’ondes fixes (¢(\;) €]0, 1]) avec l'expression suivante :

Ay Gy AT

(1.3.14)

avec % et T qui sont fixés et K* qui dépend du matériau et du choix des longueurs

d’ondes.

La figure 1.2 présente l'application de I’équation (1.3.14) avec une erreur relative en

température % = 1% avec T = 1000°C aux longueurs d’ondes A\; = 1.064um et

A1 = 1.550pm en fonction des émissivités.

Cing matériaux ont été positionnés sur la figure 1.2. L’oxyde d’Erbium et de Dysprosium
représentent les cas ou ’émissivité possede de tres fortes variations spectrales entre
A1 et Ao, I'inconnel oxydé représente le cas des matériaux quasi gris et le tungstene et
platine représentent le cas des métaux avec une émissivité faible et décroissante avec la
longueur d’onde. Les émissivités de ces matériaux ont été reprises de la base de donnée
de l'article [Sentenac+2019] et le platine de [Orosco+2019].

Deux enseignements peuvent étre tirés de la figure 1.2. Le premier est que, pour des
matériaux ayant une émissivité élevée, avec ou sans fortes variations, la variation relative
de la fonction de diffusion doit étre trés importante pour entrainer une erreur relative en
température de 1%. Ce propos est illustré par 'oxyde d’erbium, I'oxyde de dysprosium

et I'inconel avec en particulier I'erbium o il faut une variation —nA" = 33% pour avoir
m
AT _
= = 1%.

La violation de I’hypothése d’invariance spectrale de la fonction de diffu-
sion pour des matériaux trés émissifs et/ou avec de trés fortes variation
spectrale est tres faiblement répercutée sur ’erreur en température. L’uti-
lisation de la thermoréflectométrie bichromatique est donc trés pertinente
pour ces matériaux.
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Figure 1.2 — Variation relative 7%7 nécessaire pour obtenir une erreur relative de
1% sur la température mesurée (%) en fonction des émissivités aux longueurs

d’onde A\; = 1.064um et Ao = 1.550um et une température de 1000°C

Le second enseignement concerne le cas des matériaux qui possédent une émissivité
faible soit le cas typique des métaux non oxydés. Pour ce type de matériau, la variation
de fonction de diffusion qui entraine une erreur de 1% en température est beaucoup
plus faible que dans le cas précédent. Ainsi dans les cas du tungsténe et du platine,
qui ont des émissivités respectivement plutot élevées et faibles, elle est de 9% et 1%
respectivement. Ces ordres de grandeurs sont tout a fait courants en pratique puisque
par exemple dans [Sentenac+2012] la fonction de diffusion du tungsténe de ’exemple
varie de 7.6%. D’autres résultats expérimentaux présentés au chapitre 3 montreront
des ordres de grandeurs similaires avec par exemple une variation de 14% pour un
échantillon de platine qui met donc en défaut la thermoréflectométrie bichromatique.

La thermoréflectométrie bichromatique est d’autant plus sensible a I’hypo-
thése d’invariance spectrale de la fonction de diffusion que I’émissivité du
matériau mesuré est faible. Une évolution de la méthode est donc néces-
saire pour ces matériaux afin d’éviter un biais de mesure en température.

En conclusion, la thermoréflectométrie bichromatique qui repose sur une hypothese
d’invariance spectrale de I’émissivité peut étre appliquée avec précision sur des matériaux
a ’émissivité tres variable et relativement élevée. En revanche pour des matériaux de
faible émissivité, la méthode est plus sensible aux variations spectrales de la fonction de
diffusion ce qui peut conduire & un biais de mesure significatif si I’hypotheése n’est pas
strictement respectée.
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L’approche des travaux de cette thése pour répondre a cette problématique est alors de
développer la thermoréflectométrie polychromatique pour pouvoir prendre en compte
ces éventuelles variations spectrales de la fonction de diffusion au travers d’un modele
qui pourra étre mathématique ou physique de maniere analogue a ce qui a été fait
dans les méthodes polychromatiques passives. Le gain attendu est alors une meilleure
justesse de la thermoréflectométrie pour des matériaux de faible émissivité (généralement
métalliques).

1.4 Conclusion et approche de développement

Les travaux de cette these s’inscrivent dans I’amélioration de la méthode de mesure de
température par thermoréflectométrie. L’avantage de cette méthode par rapport aux
méthodes passives est qu’elle ne nécessite pas de connaissance sur 1’émissivité ou d’a
priori sur ses variations spectrales qui peuvent étre plus ou moins complexes selon le
matériau et évoluer au cours d’une mesure.

En thermoréflectométrie, I’émissivité est estimée en direct par la mesure de la réflectivité
bidirectionnelle. Cependant le lien entre I’émissivité et la réflectivité bidirectionnelle né-
cessite I'introduction d’une inconnue : la fonction de diffusion. Cette fonction caractérise
le comportement diffusant ou spéculaire d’une surface. Elle varie peu avec la longueur
d’onde (généralement moins de 10% de variations) et la température identifiée et ses
valeurs dépendent surtout de 1’état de surface du matériau.

L’hypothese admise en thermoréflectométrie bichromatique est que la fonction de
diffusion est constante entre deux longueurs d’onde proches. L’étude de l’erreur en
température en fonction de la variation spectrale de la fonction de diffusion montre que
cette hypothese est :

— trés peu contraignante pour les matériaux non gris a 1’émissivité élevé ou méme
des variations de plus 20% de 7 entrainent une erreur inférieur a 1% sur T

— contraignante pour les matériaux non gris a faible émissivité avec dans I'exemple
du platine une tolérance de 1% de variation de n pour garantir 1% d’erreur sur la
température.

La méthode bichromatique est donc potentiellement mise en défaut pour cette derniere
classe de matériaux si la variation spectrale de la fonction de diffusion n’est pas prise
en compte.

L’objectif de la these est d’améliorer la thermoréflectométrie pour ces matériaux en
intégrant un modele de variation spectrale de la fonction de diffusion qui deviendra
polychromatique et permettra ainsi de corriger le biais de la méthode bichromatique.
L’approche développé dans la suite est une approche "physique" ou la fonction de
diffusion sera modélisée a partir des lois de 'optique géométrique et ondulatoire. Ces
modeles intégreront I’état de surface du matériau dans un modele statistique a travers
des fonctions de densité de probabilité paramétrées par des parameétres de rugosité.
Cette approche permettra une meilleure compréhension du lien entre ’état de surface et
la fonction de diffusion et offrira la possibilité de suivre et d’interpréter ses évolutions
par la thermoréflectométrie. Le chapitre suivant est alors consacré a la modélisation
physique de la fonction de diffusion.
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2.1 Introduction et approche de la modélisation de
la fonction de diffusion

2.1.1 Introduction des phénomeénes physiques en jeu dans la
fonction de diffusion

Comme indiqué dans le chapitre 1, la fonction de diffusion a été définie comme le rapport
entre la réflectance et la réflectivité bidirectionnelle. Ces deux quantités peuvent étre
obtenues a partir d’une grandeur plus fondamentale qui est la BRDF. En effet, la réflecti-
vité bidirectionnelle est une valeur angulaire de la BRDF, alors que la réflectance en est
I'intégrale sur I’hémisphere. La modélisation de la BRDF permet donc la modélisation
de la fonction de diffusion, par I’équation (1.1.17) rappelée ci-dessous :

7L TANT o PPN T) cos 02dQ”
iy = 2T _ Jae

= = (2.1.1)
’T(/\7T) pz,r()\’T)

avec la direction & qui porte 'angle solide élémentaire d€)* et qui varie dans tous
I’hémisphere noté ) = 27.

La premiere étape est donc la modélisation de la BRDF qui, comme le montre la
figure 2.1, retranscrit l'interaction du rayonnement avec le matériau représenté par une
portion de surface dS.

Définition de la BRDF de la figure 1.1

sin@' cos ¢'

i=| sin#'sin o'
cos '

in0” cos ¢"
7 in in

Direction Direction
d’incidence d’observation
Modélisation de la
BRDF a partir d'une
description statistique

de la surface

Figure 2.1 — Approche de la modélisation de la BRDF.

Les propriétés de cette surface, pour un matériau solide et opaque, lisse ou rugueuse,
conditionnent la réflexion du rayonnement incident de longueur d’onde A selon ses aspé-
rités aux petites échelles. Ces dernieres sont définies par la rugosité dont 'une des carac-
téristiques principales est 1'écart-type des hauteurs du profil, noté o (cf.équation (2.2.3)).
La réflexion du rayonnement est généralement traitée de deux maniéres en optique selon
la valeur du rapport § (en considérant 6 et 6", défini dans la figure 1.1).

Dans le cas ou le rapport £ >> 1, l'optique géométrique décrit le phénomene de
réflexion dont 1’onde incidente est assimilée & un ensemble de rayons. Ces derniers
interagissent avec la rugosité de la surface considérée comme un ensemble d’éléments
de surface spéculaires, appelés micro-facettes. La réflectivité élémentaire de chaque
micro-facette est donnée par les relations de Fresnel qui seront explicitées en partie
2.3.2.1.
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Les limites d’utilisation de loptique géométrique ont été étudiées par [Fu-+2008;
TANG+1996 ; Tang+2001] & partir de simulations numériques réalisées sur des profils de
rugosité générés aléatoirement. Ces études ont conclu que I'approximation de 'optique
géométrique (GOA) restait applicable tant que o > 0.2 (valeur pour 6; = 0°) avec
un critere sur lerreur relative de la distribution angulaire de 20% par rapport a la
solution de référence. Un critere plus restrictif sera toutefois énoncé dans ce chapitre
pour correspondre mieux aux impératifs de modélisations. Les modeles statistiques
de BRDF qui découlent de la GOA sont largement répandus dans le communauté
de la synthese d’images et le modele a micro-facettes le plus courant est celui de
Cook-Torrance [Cook+1981]. Aprés un état de P’art, nous proposerons le modéle & micro-
facettes de la BRDF et le modele de fonction de diffusion associé dans la section 2.3.

Dans le cas ou le rapport % << 1, la nature ondulatoire de la lumiere, décrite par
les équations de Maxwell, doit étre considérée. L’optique géométrique est alors un
sous-domaine de I'optique ondulatoire. Un modele de diffraction de la BRDF, appliqué
a la fonction de diffusion, doit étre mis en place pour prédire la réflexion de la surface
due a la diffraction. De la méme maniére que précédemment, apres un état de l'art, les
modeles de diffraction de la BRDF et de la fonction de diffusion seront présentés dans
la section 2.4.

Dans le cas de surfaces réelles, la rugosité est le résultat des nombreuses opérations
mécano-thermo-chimiques subies par le matériau lors de sa mise en ceuvre ou de ses
conditions en service (laminage, fonderie, oxydation, fissuration, usure, ablation ...). La
rugosité des surfaces revét donc un caractére multi-échelle, voire fractal [Gong+2016],
en fonction de I’échelle de description de la surface.

2.1.2 Approche de modélisation

Dans cette étude, il est supposé que la surface présente au moins deux échelles de
rugosité : une grande échelle de rugosité qui respect les criteres de 'optique géométrique
(§ > 0.8) et engendre le découpage de cette surface en micro-facettes; et ensuite, une
petite échelle de rugosité, bien inférieur a 0.8\, appelée micro-rugosité, associée a chaque
micro-facette. Chaque micro-facette est alors assimilée a une surface possédant une
faible rugosité qui diffractera une partie du rayonnement incident.

La valeur frontiere § > 0.8 délimitant le domaine de 'optique géométrique pour la

grande échelle de rugosité sera justifiée en 2.4.2.2 et 2.4.3.2. Le cas d’une surface ot les
deux échelles de rugosité sont de dimensions inférieures a 0.8\ ne sera pas abordée car
les états de surface étudiés posseédent une rugosité suffisamment importante devant les
longueurs d’onde du thermoréflectometre. Dans le cas contraire, ’hypothése sera faite
qu’une seule échelle suffit pour modéliser la fonction de diffusion.

Cette hypothese de rugosité a deux échelles implique donc une modélisation de la
BRDF et de la fonction de diffusion qui combine les deux effets, macro et micro, de la
rugosité. Comme le montre la figure 2.2, qui représente un profil de surface décrit par
des micro-facettes qui posseédent une micro-rugosité.

Dans le modeéle 4 deux échelles, la part des rayons incidents qui n’est
pas réfléchie spéculairement par les micro-facettes est diffractée par la
micro-rugosité. La réflexion compléte est ainsi la contribution des deux
phénomeénes.
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Modélisation par I'optique géométrique :

BRDF totale = réflexion + diffraction

/

Due aux micro- Due 2 la micro-rugosité de
facettes orientées I'ensemble des micro-facettes
selon un seul angle

Modélisation par 'optique physique sur une micro-facette :

Onde incidente Pic spéculaire

Lobe de diffraction

Micro rugosité
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\ ; $ o, <A
Micro-facette orientée

spéculairement

Figure 2.2 — Illustration du phénomene de réflexion a différentes échelles.

Cette approche multi-échelles a été utilisée pour décrire la réflexion des ondes radar
sur la surface de la mer qui, en fonction de la houle, possede plusieurs échelles de
"rugosité” [Barrick+1968 ; McDaniel+1983]. Plus récemment, des travaux expérimentaux
sur la BRDF [Butler+2015; Li+2005] et des simulations numériques des équations de
Maxwell sur des surfaces artificielles a plusieurs échelles [Yang+1995] ont également
mis en évidence cette réflexion qui combine les différentes échelles de rugosité de la
surface. Trés récemment, dans la communauté de la synthése d’images, l'article [Holz-
schuch+2017] propose un modele combinant un modéle de micro-facettes pour décrire la
réflexion provoqué par la grande échelle de rugosité et un modele de diffraction basé sur
le modele d’Harvey—Shack [Krywonos+2011]. Le modele de BRDF proposé comporte
onze parametres dont neuf de rugosité ce qui lui permet de s’ajuster a une tres grande
diversité de matériaux et d’états de surface.

Dans un contexte de mesure de température par thermoréflectométrie il est nécessaire
de limiter le nombre de parameétres du modele. En effet I’objectif n’est pas de décrire
fidelement la dépendance angulaire de la BRDF comme en synthése d’image. L’objectif
est plutot de décrire la fonction de diffusion (qui contient moins d’informations que
la BRDF) avec ses variations spectrales, en fonction d’un minimum de parametres de
rugosité qui sont voués a étre déterminés par méthode inverse. Le modele final, présenté
en section 2.5, sera établi comme un modeéle de BRDF et une fonction de diffusion
associée, constitué de deux échelles de rugosité décrites par des parametres statistiques
en lien avec la topographie de la surface, la longueur d’onde du rayonnement incident et
la configuration géométrique du thermoréflectometre.

Le chapitre débute par le rappel des définitions, statistique et optique, de la rugosité
(section 2.2). La section 2.3 sera consacrée a la présentation des modéles micro-facettes
de la BRDF et de la fonction de diffusion appliqués a des surfaces avec une dimension
de rugosité grande devant les longueurs d’onde. La section 2.4 présentera les modeéles
de diffraction de la BRDF et de la fonction de diffusion qui sont appliqués lorsque la
rugosité est de dimension inférieure a la longueur d’onde. La section 2.5 synthétise le
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modele deux échelles de la BRDF et de la fonction de diffusion capables de considérer
la nature multi-échelle des surfaces.

2.2 Rappels des définitions de la rugosité

Cette section présente les parametres statistiques de la rugosité de surface qui sont
classés en parametres d’amplitude, d’espacement et hybrides (soit une combinaison des
deux directions). Dans le cadre de l'optique ondulatoire la rugosité optique est ensuite
introduite.

2.2.1 Parametres statistiques et optiques de la rugosité

2.2.1.1 Définition géométrique d’une surface rugueuse et d’un profil de
rugosité

Du point de vue de la géométrie analytique, une surface est décrite en trois dimensions
dans un repere x,y pour les coordonnées latérales et z pour la coordonnée de hauteur.
Dans le cas d’une surface isotrope (c’est a dire invariante en rotation), une seule
coordonnée latérale suffit pour caractériser la rugosité. L’étude n’est plus sur des
surfaces mais des profils qui sont repérés par la coordonnée de hauteur z le long de I'axe
x. L’origine de l’axe z est définie par la ligne moyenne des hauteurs (z = % fOL zdr =
0). Dans les définitions suivantes la moyenne des hauteurs z sera toujours
considérée comme nulle.

2.2.1.2 Modélisation du profil de la rugosité selon la coordonnée =

La fonction de densité de probabilité (PDF probability density function), noté p(z),
décrit la répartition statistique des hauteurs représentées par la variable aléatoire z.
La probabilité P(h; < z < hg) se calcule alors par intégration de p(z) selon I’équation

suivante :
ho

P(hy < z< hy) = /h p(2)dz (2.2.1)

Avec P(hy < z < hg) qui est la probabilité qu'un point de la surface soit compris entre
Paltitude hy et hg ou par définition P(—oco < z < o0) = 1.

La forme de la PDF est généralement caractérisée par ses moments centraux ms, =
ffooo 2"p(z)dz. Le moment central d’ordre 1 est par définition nul, celui-ci est remplacé
par la dimension caractéristique notée R, qui est la moyenne arithmétique des hauteurs :

o) 1 L
Ra:/ 2|p(2)dz = lim / 12(2)|dz (2.2.2)

—00

Ou L est la longueur de profil étudié le long de la coordonnée x.

L’écart-type noté o est associé au moment d’ordre 2 :

o] L
o? :/ 22p(2)dz = lim 1/0 22(z)dx (2.2.3)

o, dont le carré est la variance, caractérise la dispersion des valeurs z(z) autour de la
moyenne (nul ici).
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Le calcul du moment d’ordre 3 fournit le coefficient d’asymétrie (Sk) (skewnes en
anglais) qui est défini sous la forme normalisée suivante :

00 L
Sk = ! / 23p(2)dz = lim 1/ 23(x)dx (2.2.4)
0

a ; — o0 L5500 03 L
Une valeur de Sk égale a zéro indique une distribution symétrique, tandis qu'une valeur
non nulle, signifie que la distribution est asymétrique. Si Sk < 0, il peut s’agir d’une

dominance de pores et des rayures et si Sk > 0, il peut indiquer une dominance des
bosses ou de sommets.

L’aplatissement (kurtosis en anglais et noté ku) est défini par rapport au moment
d’ordre 4 normalisé :

[~ , 1 [ty
ku=— Z'p(z)dz = lim —— z2*(x)dx 2.2.5
[ = gim [t (225)
Ce parameétre décrit la finesse de la topographie de surface. Une valeur élevée de ce
coefficient traduit une forte stabilité de la surface avec seulement quelques sommets ou
vallées.

Il est généralement admis que la fonction de densité de probabilité des hauteurs du
profil suit une loi normale [Marx+1990] caractérisée par son écart-type o (2.2.3) :

exp(327)
NS

Ce modele sera retenu dans la suite de ’étude. La comparaison du modele avec des
données expérimentales sera faite au chapitre 3.

(2.2.6)

2.2.1.3 Modélisation de I'espacement de la rugosité selon la coordonnée

La PDF des hauteurs rend compte de la répartition statistique des points z du profil
mais ne rend pas compte de leur corrélation le long de I'abscisse x qui explique la
présence des aspérités. La fonction d’auto-corrélation (ACF) décrit cette information
manquante en quantifiant la corrélation entre la fonction décrivant le profil de rugosité
z = f(x) et cette méme fonction translatée d’une distance T qui est la variable de
I’ACF :
1 L
ACF(r) = lim / z(z) z(x + 7)dx (2.2.7)
L—oo LO’2 0

Lorsque 7 = 0, la fonction d’auto-corrélation vaut 1 (chaque point du profil est corrélé
avec lui méme) puis décroit pour tendre jusqu’a 0 lorsque 7z — oo dans le cas d’un
processus stochastique.

Le parameétre de rugosité permettant de décrire la perte de corrélation est appelé
longueur d’auto-corrélation, noté C'L, et est généralement définie comme la valeur a
partir de laquelle ACF (7 = CL) = exp(—1) (36.8%) [Bhushan2000]. Qualitativement,
pour un écart-type de hauteurs donné, plus la longueur d’auto-corrélation est grande et
plus les aspérités du profil de rugosité sont larges. Ce propos est illustré par la figure 2.3
ol plusieurs profils de rugosité ayant une fonction de densité de probabilité des hauteurs
gaussiennes, avec o = 2 um, et pour différentes longueurs d’auto-corrélation C'L d’une
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Figure 2.3 — Profils de rugosité gaussiens avec le méme écart-type des hauteurs
(0 =2 pum) pour plusieurs longueurs d’auto-corrélations C'L.

ACF gaussienne. 1l est alors clair que, pour un méme o, plus CL est petit et plus le
profil est irrégulier ce qui renforcera sa capacité a diffuser le rayonnement.

Une maniere alternative pour étudier latéralement un profil de rugosité consiste a
analyser spectralement le profil z(z) a l’aide de la transformée de Fourier pour obtenir
la fonction de densité spectrale de puissance du profil (PSDF en anglais) :

2

lim — [ /O C () expl(ifa)de (2.2.8)

PSDE(fe) = fim 7

Ou f, est la fréquence spatiale. La relation entre la PSDF et la ACF est la suivante :

PSDF(f,) = / = 02 ACF (1) exp(—if,7)dr (2.2.9)

— 00

11 existe une grande variété de modele d’ACF et/ou de PSDF pour décrire la rugosité
[Gong+2016; Mack2011]. De maniére générale ’ACF est décrite par un modele a
décroissance exponentielle selon 1’équation suivante [Marx+1990] :

ACF(7) = exp (— (CTL)M> (2.2.10)

Ou « est 'exposant de rugosité. Le cas particulier avec a = 1 correspond au modele
d’ACF gaussien et le cas o @ = 0.5 au modele exponentiel. Ce dernier possede la
particularité d’avoir un comportement d’auto-similitude (au sens statistique) aux petites
distances 7. Un tel comportement, appelé communément fractal, implique qu’un "zoom"
sur une portion de surface révele toujours une rugosité sous-jacente.

Ce comportement est présent pour d’autres valeurs de . Les modeles d’ACF exponentiels
et gaussiens possedent aussi une expression analytique de PSDF [Mack2011]. En revanche
pour la plupart des autres cas, les modeéles ne sont définis analytiquement qu’en ACF
ou en PSDF. C’est par exemple le cas des modeles fractals [Bhushan2000] ou encore le
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modele "K-corrélation" (appelé aussi "ABC modele") [Dittman2006 ; Stover1995], qui
sont exprimés en PSDF.

Les modeles de PSDF sont alors couramment utilisés pour modéliser la BRDF de surface
optique qui ont une rugosité tres inférieure a la longueur d’onde. En revanche lorsque
la rugosité est grande devant la longueur d’onde, le rayonnement devient sensible a la
distribution statistique des pentes du profil de rugosité décrite dans la suite.

2.2.1.4 Modélisation des pentes

Dans ce type de description, la variable aléatoire considérée est la dérivée 2z’ = % du
profil. De maniére analogue a 1’étude des hauteurs, le principal parametre associé a
I’étude des pentes est son écart-type, noté m, qui est le second moment de la fonction
de densité de probabilité des pentes noté p(z'). Celui-ci peut alors étre obtenu d’une
maniere alternative a partir de la fonction d’auto-corrélation non normalisée (ACF*)
par o2 [Dierking2000] : ,
#
m? = g2 ZACH (2.2.11)
9T 7=0

Une telle description implique que chaque point du profil admet une tangente. Ainsi
les modeles de rugosité basés sur une fonction d’auto-corrélation exponentielle ou plus
généralement par une description fractale ne peuvent étre étudiés directement par
des pentes car celles-ci ne peuvent pas étre définies mathématiquement. Toutefois,
pour de tels modeles une distance minimal entre deux points (ce qui revient & définir
une fréquence maximale pour la PSDF) peut étre définie afin de pouvoir définir une
pente locale sur le profil. La valeur de m est alors dépendante de la distance/fréquence
choisie [Dierking2000].

Dans le cas particulier ou la fonction d’auto-corrélation est gaussienne (et que la PDF
des hauteurs est gaussienne), la PDF des pentes est alors également gaussienne. Son
parametre associé, ’écart type des pentes noté m, est relié & o et T par ’équation

suivante : 12
0?2 9 T \2 V20
m= <_a27 [“ exp (‘ (cz) >] LO> =L (22.12)

La fonction de densité de probabilité des pentes est alors la suivante :

exp(52z)
/ 2m

p(e) = ———=—— 2.2.13
() =TT (2213)
Cette derniere expression est vraie dans le cas d’'une PDF gaussienne pour n’importe
quelle fonction d’auto-corrélation ayant une dérivée définie en 7 = 0 ([Stover1995]).
Ainsi, pour une méme densité de probabilité des pentes, il existe une infinité de profils
de rugosité différents avec différents couples d’ACF et de 0. Ce modeéle sera retenu pour
la modélisation de la BRDF en optique géométrique a partir des micro-facettes pour
son aspect générique.
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2.2.2 Parametres optiques de la rugosité

En optique ondulatoire, une rugosité optique g est introduite. Elle dépend de la longueur
d’onde X et des angles d’incidences §° et de réflexions 6" comme suit.

2 % r 2
= ( 7o (cos 6" + cos 6 )> (2.2.14)
A
Dans le cas d’une réflexion spéculaire (§° = 0" = ) on définit :
4dmocos B\ 2
YSpec = (7A ) (2.2.15)

avec [ qui définit angle de réflexion spéculaire (angle d’incidence et angle de réflexion
identique).

Cette grandeur est introduite dans le calcul du rapport entre la puissance réfléchie
dans le pic spéculaire Pspe. et la puissance totale Pt qui est donnée par la relation de
Davies [Davies1954] pour une distribution des hauteurs gaussienne :

P Spec

P = exp (—gspec) (2.2.16)
tot

De méme, le rapport entre la puissance diffractée Pp;ig et la puissance totale, appelé
TIS (Total Integrated Scatter), est donné par le complément de 1’équation précédente
soit :

PDiff —1_ PSpec
Ptot F’tot

Cette expression est utilisée pour la mesure optique de la rugosité [Rakels1996] lorsque la
rugosité optique g est tres petite et qu’un pic de réflexion spéculaire peut étre distingué
du reste de puissance diffractée. Généralement lorsque g << 1, les surfaces sont dites
lisses avec un rapport § < 0.05 [Vorburger+1993] et le T'IS est approximativement égal
a g quelle que soit la distribution des hauteurs [Stover1995]. Dans la suite, pour ne pas
alourdir les notations, ce sera le rapport § qui sera donné au lieu de g pour classer les
domaines de validité des différents modeles en ne prenant pas en compte les angles.

TIS = =1 —exp (—gspec) (2.2.17)

2.3 Etablissement d’un modéle 3 micro-facettes de
la fonction de diffusion

Comme cela a été indiqué en introduction, pour le cas ou o >> A, le modele de fonction
de diffusion peut étre dérivé selon ’équation (1.1.17) du modele & micro-facettes de la
BRDEF. Suite & un bref état de ’art, les modeles de BRDF et de fonction de diffusion a
micro-facettes sont proposés.

2.3.1 Etat de I'art des modéles 3 micro-facettes

Le premier modele de BRDF a micro facettes, largement repris par la suite dans la com-
munauté de la synthese d’images, est le modele de Torrance-Sparrow [Torrance+1967].
La fonction modélisant la réflectance est constituée de trois fonctions élémentaires :
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— la fonction F'(n,k, ), intégrant les équations de Fresnel (cf. équations (2.3.3)),
décrit les réflexions spéculaires sur les micro-facettes en fonction des indices
optiques et de 'angle d’incidence S.

— la fonction de distribution des normales des micro-facettes, notée D(«a), avec
a Pangle de la normale de facette (un angle ¢ est introduit dans le cas d’une
distribution anisotrope).

— la fonction d’ombrage/masquage, notée G(6°,0™), normalise le modeéle en éliminant
d’une part les rayons masqués par une micro-facette apres une réflexion et d’autre
part la fraction de surface qui ne contribue pas a la réflexion a cause de 'ombre
projetée d’'un micro-facette. L’ombrage et le masquage sont représentés sur la
figure 2.4b. Cette normalisation ne considere pas les multi-réflexions.

Ces trois fonctions forment le modele de BRDF a micro-facettes qui s’écrit :

F(8,n,k) D(0) G(0',0")
4 cos 0% cos 6"

futace(gl o7, ¢, m, k) = (2.3.1)

Ol les angles 3 et « sont entierement définis par les angles 6°,0" et ¢ et les relations
décrites sur la figure 2.4a.

AN

h

.
Il
cosa = |h - N|
— i N|= 7" N|

&\
\/ micro-facette ~

(a) Hlustration d’une micro-facette contribuant a la réflexion du rayonnement entre ¢ et 7

multi-réflexion
direction incidente

direction réfléchie

S direction réfléchie
direction incidente

(b) Micro-facette non éclairée (effet d’ombrage) (c) Micro-facette masquée

Figure 2.4 — Définition du repéere lié & une micro-facette pour une réflexion dans
le plan contenant ¢ et 7 et illustration des effets d’'ombrages et de masquages.

Les expressions des deux fonctions élémentaires, D et (G, ont fait I’objet de nombreux
travaux dans la communauté de la synthese d’images. Une des premieres fonctions
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élémentaires de distribution D est la distribution de Beckmann [Beckmann-+1987],
valide si 0 >> A, qui a été introduite dans le modele de Cook-Torrance [Cook+1981].
Cette fonction fait 'hypotheése d’une densité de probabilité gaussienne des pentes. Plus
récemment, Ashikmin [Ashikmin+2000] a proposé une généralisation du modele de micro-
facettes dérivée a partir de n’importe quelle PDF des pentes. La relation [Heitz2014a]
entre la fonction de distribution des normales et la fonction de densité de probabilité
des pentes s’exprime selon 1’équation suivante :

p(2')
cost o

Ou 2 = /(82)2 + (%)2 et p(2’) est la fonction de densité de probabilité des pentes qui
est considérée comme isotrope. Dans des travaux plus récents, pour améliorer le rendus
réalistes des surfaces, de nouvelles fonctions D ont été introduites [Ribardiere+2017;
Walter+2007].

D(h) = (2.3.2)

Les fonctions d’ombrage et de masquage G les plus couramment utilisées, communes
aux modeles de Torrance-Sparrow et de Cook-Torrance, font I’hypothese que chaque
micro-facette, dans le méme plan d’incidence, forme une cavité en "V'. Bien que peu
réaliste, cette approche présente 'avantage d’un calcul analytique du terme d’ombrage
indépendamment de la fonction D. Smith [Smith1967] propose un modele analytique de
masquage pour des surfaces gaussiennes en faisant ’hypothese que la distribution de
l'orientation des facettes est dé-corrélée de la distribution des hauteurs (sans ACF donc).
Les simulations basées sur des surfaces gaussiennes générées explicitement montrent
que cette hypothése entraine une erreur relative par rapport a 'ombrage exact toujours
inférieure a 4% ( [Christophe+2000]). La méthode de calcul de 'ombrage de Smith
peut étre appliquée a d’autres distributions de facettes. La fonction d’ombrage est alors
obtenue par intégration numérique [Ribardiere-+2017; Walter+2007] ou analytiquement
dans quelques cas [Heitz2014a).

Pour la suite, nous retenons pour le modéle de BRDF une fonction de dis-
tribution D qui est basée sur une distribution gaussienne des pentes et est
explicitée par la fonction de Beckmann (dans le cas ot o >> \) qui sera explicitée dans
I’équation (2.3.8). Ce modele se limite a la prise en compte d’une seule réflexion avec
la fonction d’ombrage/masquage qui élimine tout rayon ayant une seconde interaction
avec une micro-facette. Il est néanmoins possible a partir de la fonction d’ombrage de
Smith de prendre en compte ces multi-réflexions [Heitz+2016] mais un tel ajout ne
sera pas nécessaire au vu de ’absence ou faible contribution de cet effet pour les cas
étudiés. La fonction de masquage G de Smith est retenue. Elle sera explicitée
dans I’équation (2.3.9).

2.3.2 Implémentation et sensibilité du modéle de BRDF a
micro-facettes sélectionné
Les hypotheses du modele sont rappelées si dessous :
— la fonction de probabilité (PDF) des hauteurs est gaussienne,
— la fonction de probabilité (PDF) des pentes est gaussienne,

— la corrélation spatiale des micro-facettes est négligée dans le calcul de 'ombrage
avec la fonction de Smith,
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— la contribution des multi-réflexions n’est pas considérée,
— la lumiére incidente est supposée non polarisée,
— seule l'interaction surfacique est modélisée.

Les expressions des différentes fonctions constituant I’équation (2.3.1) sont détaillées
dans les paragraphes ci-dessous.

2.3.2.1 La fonction de Fresnel F'
La fonction de Fresnel F(f3,n, k) est décrite par I’équation (2.3.3) ou le rayonnement
incident est supposé non polarisé :

FJ_(,B,TZ,k)‘i‘ﬂ‘(ﬁ,n,k)
2

F(B,n,k) = (2.3.3)

Les fonctions de Fresnel des composantes de polarisation F'y (3,n, k) et Fj(3,n, k) sont
explicitées ci-dessous :

(cosp — p)? + ¢?

Fi(B,n,k) = CI RSO (2.3.4)
F) (8,m,k) = Eﬁ - Zjﬁgﬁiﬁ g;ﬁ 1 gi Fy(B,n.k) (2:3.5)
ol
p2:;{¢oﬂ—k?—ﬁﬁﬁﬁ+4m%¥+@ﬂ—k2—mﬁﬁﬂ (2.3.6)
¢ = % [\/(7# — k2 —sin? B)2 + 4n2k? — (n® — k* — sin2ﬂ)] (2.3.7)

Ces équations découlent de la résolution des équations de Maxwell dans [Modest2013].

1 —
——————— [—=-F.
D08 T e |4
Z N - F |l
< T~ I
=06} ~o r
< RN N |
g o4t ~
= 0.2f _
angle de Brewster
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Angle d’incidence 3 en degrés

Figure 2.5 — Fonction de Fresnel pour le platine (métal) (n=5.29 k=6.71 a 2 um
[Modest2003])

La fonction de Fresnel, calculée avec les indices optiques (n et k), du platine, est
représentée sur la figure 2.5. Son comportement est représentatif des métaux dans
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Figure 2.6 — Fonction de distribution des normales en fonctions de ’angle de
facette et fonction de masquage en fonction de 'angle o pour D et de 6 ou 6" pour
G et pour différents écart-type de pentes m

I'infrarouge a savoir une quasi constance de la fonction aux angles proches de 8 =0
puis une baisse aux angles d’incidences plus élevés.

2.3.2.2 La fonction de distribution statistique D

La fonction de distribution statistique des normales des micro-facettes, D(«, m), appelée

distribution de Beckmann, est exprimée dans ’équation (2.3.8).
_ tan? o

— eXp( 2m? )

D(a,m) = 21 m?2 cost o

(2.3.8)

Ou m correspond a 'écart-type des pentes qui est défini selon I’équation (2.2.12).

La fonction D(a, m) est représentée sur la figure 2.6a en fonction de ’angle de micro-
facette a avec plusieurs valeurs de m, jusqu’a m = 0.5 (qui n’a pas été dépassée
en pratique). La fonction D diminue avec l'angle « et son maximum diminue avec
I’augmentation de m, ainsi que la largeur du lobe. En outre, le maximum de la fonction,
centré en a = 0 (facette horizontale) est de moins en moins distinct & mesure que m
augmente (des valeurs de m plus importantes conduisent par ailleurs & un déplacement
de ce maximum).

2.3.2.3 La fonction d’ombrage/masquage G

La fonction d’ombrage/masquage G de Smith a été retenue sous sa forme non corrélée
qui traite les effets d’ombrage et de masquage de maniere indépendante par une méme
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fonction décrite dans ’équation suivante [Heitz2014a] :

_ O(cosB) B
G(0,5,m) = m avec A(6,a) =

erf(a) — 1 N 1
2 2a+/T

exp(—a?) (2.3.9)

avec a = m, © est la fonction de Heaviside qui élimine les réflexions aberrantes

sur une facette (8 > 90° ) et erf est la fonction erreur. L’angle 6 est alors 6% pour
I’ombrage et 8" pour le masquage. La prise en compte simultanée du masquage et de
I'ombrage se fait alors en multipliant la fonction G pour les angles d’incidence et de
réflexion soit :

G(6,6", 8,m) = G(0", 3,m)G(6", B, m) (2.3.10)

La fonction G(6, 3, m), de I’équation (2.3.9), est tracée sur la figure 2.6b en fonction
de I’angle 6 qui prend la valeur §° pour 'ombrage et #” pour le masquage. La figure
montre que ces deux phénomenes sont négligeables pour des faibles valeurs des angles
d’incidences (et réciproquement de réflexion) inférieurs a 45° sur toute la gamme
des écart-types de pentes m. Les angles d’incidence du thermoréflectometre étant en
pratique toujours inférieurs a 45°, 'ombrage pourra étre négligé dans le modele de
BRDF (G(6%,8,m) =~ 1). L’effet du masquage sera alors visible uniquement pour les
angles de réflexion élevés et les valeurs de m élevées.

2.3.2.4 Expression du modele de BRDF a micro-facettes

L’expression du modele complet de BRDF a micro-facettes est rappelée ci-dessous :

F(B,n,k)D(a,m)G(0",0", 8, m)
4 cos 0% cos O

fe(6', 07, 6.k, m) = (2311

Ce modele est tracé sur les figures 2.7a et 2.7b en fonction de 'angle de réflexion 6,
dans le plan d’incidence pour deux angles d’incidence (6° = 0° et 6" = 15°) et pour
plusieurs écarts-types de pente de m = 0.1 a m = 0.5.

Dans le cas d’une incidence normale (figure 2.7a), les BRDF sont symétriques autour de
I'angle de réflexion spéculaire 8" = #° = 0° qui correspond au maximum de la BRDF
lorsque m < 0.3. Pour des valeurs de m plus grandes, le maximum de la BRDF est a
I'extérieur de ’angle de réflexion spéculaire. Ce décalage angulaire du maximum est
causé par "aplatissement” de la fonction D avec les fortes valeurs de m (voir figure
2.6a) et par le terme en ﬁ de la BRDF.

Dans le cas ou 'angle d’incidence est non nul (figure 2.7b), les BRDF ne sont plus
strictement symétriques autour de ’angle de réflexion spéculaire principalement a cause
du terme ﬁ. Aussi, le maximum de la BRDF est toujours décalé par rapport a
I’angle de réflexion spéculaire. Cet effet est d’autant plus marqué que m est grand. C’est
Iinterprétation de ce phénomene qui est détaillée dans ’article originel de Torrance-
Sparrow [Torrance+1967]). Une quasi symétrie autour de I'angle spéculaire est toutefois
observée pour des petits m. Pour établir cet effet, il faut revenir a la définition des trois

variables de la BRDF, 0", « et (5, qui sont reliées par les relations :
— oz:@rTfei etB:mTw lorsque ¢ = 180°

_OT40 _or—g _
— a =5 et f =5~ lorsque ¢ = (°
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Figure 2.7 — Modele de BRDF f, en fonction de 6% avec 6" = 0° ou 15° et
¢ = 0° lorsque 0% < 0° et ¢ = 180° , pour plusieurs m

Ainsi, la gamme d’angle de réflexion 6% d’intérét (ot les valeurs de BRDF sont impor-
tantes) est restreinte si m est petit. Aussi, si 6% est petit, le terme G(m’@xég’”;)éf (B.n.k)
peu sur la plage angulaire d’intérét et donc la BRDF apparait symétrique autour de 6°

(et paire en fonction de la variable «).

varie

2.3.2.5 Influence de la fonction de Fresnel sur la dépendance angulaire de
la BRDF

L’influence de la fonction de Fresnel sur la dépendance angulaire des BRDF est étudiée,
sur la figure 2.8, selon le calcul d’une erreur relative entre la la BRDF complete de
Iéquation (2.3.1) et la BRDF dont la fonction de Fresnel est évaluée avec un angle
constant 8 = 0. Cette erreur relative de BRDF est indépendante de m puisqu’elle revient
a calculer une erreur relative entre F(8,n,k) et F(0,n, k).

La figure 2.8 montre que l'erreur est nul lorsque §* = 6% et augmente & mesure que
I’angle de réflexion s’éloigne de ’angle d’incidence. L’augmentation est aussi plus rapide
pour A = 15° du fait que les angles locaux de réflexion $, dont l’expression dans le
plan d’incidence a été présentée dans la section précédente, sont plus importants pour
un méme 6%,

Toutefois les erreurs restent relativement faible avec au maximum 2.5% pour 6° = 15° et
ou I'angle de réflexion 8 maximal (évalué pour 8% = 90°) est de 52.5° contre 1.2% lorsque
6" = 0° et ou 3 = 45°. Ceci s’explique par les faibles variations de la fonction de Fresnel
du platine dans cette gamme d’angles. Ce constat peut se généraliser aux métaux dans
I'IR puisque ce comportement angulaire de la fonction de Fresnel est commun aux
matériaux ayant une valeur non nul de k.
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Figure 2.8 — Erreur relative de la BRDF introduite par la non prise en compte de
la dépendance angulaire de la fonction de Fresnel dans le cas du platine

Finalement, c’est la fonction D qui gouverne principalement la forme du
modeéle de BRDF a micro-facettes du fait de la faible variation angulaire
de la fonction de Fresnel et de ’absence d’ombrage/masquage aux angles
d’incidence et de réflexion proches de la normale.

L’amplitude de la BRDF est quand a elle déterminée a la fois par D et F.

Les effets de la fonction G, ainsi que la dépendance angulaire de la fonc-
tion de Fresnel n’interviennent que pour des angles d’incidence et ou de
réflexions importants et pour de fortes valeurs de m.

Ces deux remarques permettront de simplifier le modele de BRDF dans la fonction de
diffusion qui est présenté dans la suite.

2.3.3 Application du modeéle a micro-facettes sélectionné au
calcul de la fonction de diffusion

2.3.3.1 Ecriture du modéle

Le modele de fonction de diffusion issu du modele de BRDF de I’équation (2.3.1) est
obtenu en appliquant la définition de la fonction de diffusion de I’équation (1.1.17) :

_ o phacettegr gz 6% n, k, m) cos 07 dQ"

frace(gi 9T & n k. m) = : 2.3.12
( ) ﬁfacet‘w(el, er ¢’ n, k, m) ( )

n

Ou les variables 6% et ¢* sont intégrées dans 'hémisphere supérieur de la surface. Le
modele de BRDF fﬁface est défini par les équations (2.3.1), (2.3.8) et (2.3.9).
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2.3.3.2 Simplification du modeéle

Ce modele est simplifié en faisant les hypotheses suivantes :

1. la dépendance angulaire de la fonction de Fresnel est négligeable dans 1’équa-
tion (2.3.12),

2. I'angle d’incidence 6’ et de réflexion 6" ne dépassent pas 15° dans le cadre de
la thermoréflectométrie. Cette condition sera utilisée pour définir des limites
d’applicabilité du modele en fonction du parametre m.

Ces deux conditions permettent de réduire le nombre de variable du modele de 1’équa-
tion (2.3.12) en éliminant la dépendance spectrale du modele par la simplification du
facteur de Fresnel. L’intégrale vaut alors 1 sous I'hypothese d’absence de multi-réflexions,
ce qui donne la fonction de diffusion simplifiée suivante :

facepi pr 2 % r 4 tan2 a
(0,07, ¢, m) ~ 8wm*” cos 0" cos §" cos™ avexp o7 (2.3.13)
m
Ces hypotheses seront par la suite vérifiées en étudiant I’expression de la réflectance pour
établir la condition d’absence de multi-réflexion et en comparant les expressions (2.3.12)
et (2.3.13) pour quantifier 'erreur faite par I’élimination du facteur de Fresnel.

2.3.3.3 Domaine de validité de I’hypothése de mono-réflexion

Le modele de la fonction de diffusion fait ’hypothése qu’une seule réflexion contribue a
la BRDF. Cette hypothése est vérifiée si la réflectance, soit le numérateur de la fonction
de diffusion, respecte le principe de la conservation de I’énergie. Cette condition s’écrit
de la maniére suivante pour un réflecteur parfait (F égal a 1) :

. T/2 27 r T
pnﬂ — / / D(a7m)G(9 70 7/87m) Slne:{;deccd(bx — 1 (2314)
0 ¢*=0

z—() 4 cos 0"

La figure 2.9 représente 1’évolution de la réflectance (numérateur de la fonction de
diffusion de I’équation (2.3.14)) en fonction de m et pour les cas 6" = 15° et 8" = 0.

1 N 1 1 T T T T o
6'=0

09 R _6r=15 b
(O]
S0.8f -
5
2 0.7 apparition de multi-réflexions
o
T o6f

05F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

écart type des pentes m

Figure 2.9 — Réflectance calculée par 1’équation (2.3.14) pour un matériau parfai-
tement réfléchissant en fonction de m et pour deux angles d’incidence (")
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La réflectance reste supérieure a 0.99 tant que la valeur de m reste inférieure a 0.28 a
0" = 0°(et respectivement m < 0.26 & 6 = 15°).

Le domaine de validité de I’hypothése d’une seule réflexion, démontrée
par la conservation de I’énergie du modele a micro-facette, est définie
pour m < 0.26 dans le cas ou 8" < 15°.

Ce résultat est alors comparable avec le domaine obtenu par [Bergstrom+2008] qui
a simulé la réflectance de métaux dans le domaine de 'optique géométrique par la
méthode des lancers de rayons sur des surfaces gaussiennes générées explicitement.

2.3.3.4 Sensibilité spectrale de la fonction de diffusion

Avec I’hypothese m < 0.26, 'influence de la dépendance spectrale du terme de Fresnel
F (cf. équation (2.3.4), (2.3.6) et (2.3.3)) est analysée sur la fonction de diffusion. La
figure 2.10 illustre la différence relative entre ’expression de 1’équation (2.3.13) qui
suppose que la fonction de Fresnel est constante et la fonction de diffusion complete de
I’équation(2.3.12) en fonction de n et pour plusieurs rapport k/n. Cette figure montre

1.51 T kin=0| 1
k/n=1
X1t F(n,0) nj1 0 k/n=2 4
:
N=
2 o5t ]
5]
I3
S 0 B ’ 9 T
3 métaux dans I'IR :
E k>n>1
0.51 Fn,k) —»1 7
—
-1 [ ﬁ
0 10 20 30 40 50

n

Figure 2.10 — Différence relative entre la fonction de diffusion sans le terme de Fres-
nel (cf. équation (2.3.13)) et la fonction de diffusion complete (cf. équation (2.3.12))
pour m = 0.26 et §° = 0" = 15°

que la différence relative est autour de -1% lorsque % > 2 et n > 1. Pour des rapports %
plus faible, l'erreur relative est comprise entre -1% et +1.6% (& n = 1.25, k = 0). La
méme simulation mais avec m = 0.1 réduit considérablement la plage de variation de
Perreur relative qui est alors inférieure a 0.3%.

Ce comportement s’explique par la forme de la fonction de Fresnel qui est quasiment
constante aux faibles angles d’incidences (cf. exemple du Platine présenté en figure 2.5
et en figure 2.8).

De plus, lorsque % > 1 avec n > 1 (soit le cas de la plupart des métaux dans I'infrarouge),

F(/B’n7k)
F(0,n,k)

le terme devient quasiment indépendant des n et k ce qui entraine une quasi
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indépendance spectrale de la fonction de diffusion. La différence relative résiduelle est
alors essentiellement due a l'intégration du terme de Fresnel dans le numérateur de
la fonction de diffusion. Cette différence est alors d’autant plus faible que m est petit
car ce dernier détermine la gamme de variation des angles « ou la fonction D a de

I'importance dans l'intégrale et par conséquent la gamme d’angle 8 ou % varie.

En conclusion le modéle de fonction de diffusion a micro-facettes peut
étre considéré comme indépendant de la longueur d’onde pour les mé-
taux lorsque I’écart type des pentes est suffisamment faible pour pouvoir
négliger la dépendance angulaire de la fonction de Fresnel soit m < 0.26

2.3.3.5 Syntheése et discussions

Pour le cas d’une seule échelle de rugosité avec o >> A et sous I’hypothese d’absence
de multi-réflexions, nous retiendrons que la fonction de diffusion est modélisée par un
modele a micro-facettes. Sous sa forme complete, sa valeur dépend de 'écart-type des
pentes de la rugosité m pour une configuration angulaire de mesure donnée #° et 6" et
des indices optiques n et k.

Par I'approximation angulaire de la fonction de Fresnel, pertinente pour les angles de
réflexion considérés, le modele peut étre simplifié grace a son indépendance envers les
indices optiques et donc envers la longueur d’onde. Sous cette forme simplifiée et a
condition que m < 0.26 pour 6 et " inférieurs a 15°, il s’écrit selon 1’équation (2.3.13)
rappelée ci-dessous :

. . tan? o
ff]‘face(ﬂz, 6", ¢, m) ~ 8wm? cos #’ cos 0" cos® aexp < 572 >

La figure 2.11 résume le comportement de la fonction de diffusion en fonction de m et
pour plusieurs angles 6* et " fixés.

4 T T T
0'=15°9'=15°
i_ opl_no
sk 6'=15°6'= 0 |
6'=10°0"= 0°
§'=5°¢'= 0°

ipr
fn(e ,60°,m)
N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
m

Figure 2.11 — Comportement de la fonction de diffusion simulée en fonction de m
et pour plusieurs configuration #° et 4".
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Pour une configuration symétrique (#° = 6"), la fonction de diffusion croit de maniére
monotone avec 'augmentation du parametre de rugosité m. Ce comportement s’explique
d’une part par la diminution de la valeur maximale de la réflectivité bidirectionnelle et
d’autre part par 1’élargissement de la BRDF avec 'augmentation de m. Cette propriété
est alors exploitée en thermoréflectométrie bi-chromatique pour identifier le parametre
de rugosité m en méme temps que la température vraie [Javaudin+2019].

Pour une configuration asymétrique (6° # "), la fonction de diffusion décroit et ensuite
croit comme dans le cas symétrique. L’intervalle de valeur de m ou la fonction de
diffusion est croissante est d’autant plus grand que I'écart entre 6° et 67 est faible. Le
point d’inflexion de la courbe peut étre obtenu analytiquement en annulant la dérivée
de la fonction de diffusion par rapport a m. L’expression de m, qui annule la dérivée
est donnée dans I’équation suivante dans le cas ot 6° et " sont dans le méme plan
(¢ = 180°). .
2/0"—0"
me? = tan(22) (2.3.15)

r_gi . . A PSR TSN . g
avec 2 29 = «. En remarque cette relation peut aussi étre généralisée a la réflectivité

bidirectionnelle (avec toujours 'hypothése d’absence d’ombrage).

2.4 Etablissement d’un modele de diffraction de la
fonction de diffusion

Comme cela a été indiqué en introduction, pour le cas ol ¢ << ), le rayonnement
incident est diffracté par la micro-rugosité. Suite a un état de l'art, un modele de
diffraction de la BRDF et sa fonction de diffusion associée sont proposés.

2.4.1 Etat de I'art des modéles de diffraction

Ce paragraphe reprend une partie de I’état de 'art des différentes approches d’étude
de la diffraction par la rugosité proposée décrite dans les articles [Elfouhaily+2004;
Ogilvy1987]. Parmi les nombreux modeles existants, deux approches se distinguent.

Une premiere approche consiste a calculer la BRDF de la partie diffractée du rayonnement
par la méthode des petites perturbations dont le modele de Rayleigth-Rice [Ricel1951]
est issu et qui s’écrit selon 1’équation suivante :

: 1672
diff _
f PN

cos 0" cos 0" Q PSDF (£, f,) (2.4.1)

Avec la PSDF qui est définie dans I’équation (2.2.8) et les fréquences spatiales f, =
M et fy = w. Q est le facteur de polarisation dont ’expression
est proposée dans l'article [Stover1995]. Cette relation entre la BRDF et la PSDF est

principalement utilisée en métrologie des surfaces optiques [Marx+1990; Stover1995].

La seconde approche est synthétisée par le modele de Beckmann-Kirchhoff [Beck-
mann+1987] qui traite de la diffraction de Kirchhoff. Ce modéle, dérivé pour plusieurs
surfaces dans [Beckmann+1987] (notamment pour des surfaces gaussiennes), n’est pas
limité par la valeur de la rugosité optique contrairement au modele de Rayleigh-Rice
qui n’est valide que pour g << 1 (cf (2.2.14)). Sa limite réside alors dans le rayon de

44



Modélisation physique de la fonction de diffusion

courbure des irrégularités qui doit étre grand devant la longueur d’onde, soit donc pour
un o donné une limite sur m. En pratique le modeéle est alors précis pour des angles
proches de la normale et pour des écart-types de pentes m faibles [ODonnell41987].
Historiquement développé pour la modélisation de la réflexion des ondes radar, le
modele de Beckmann a été introduit en syntheése d’images par [He+1991] et généralisé
aux surfaces anisotropes par [Stam1999]. Plus récemment, des améliorations ont été
proposées au modele de Beckmann pour corriger ses limitations aux angles d’incidences
élevés [Choi+2013; Harvey2007 ; Krywonos+2011].

Dans le cadre de notre étude, notre choix du modéle de BRDF se porte
sur le modele de diffraction de Beckmann qui permet une modélisation a
presque toutes les échelles de rugosité de la BRDF pour des configurations
angulaires proches de la normale et pour la gamme d’écart-types de pentes
qui n’implique pas de multi-réflexions.

2.4.2 Implémentation et sensibilité du modéle de BRDF basé
sur la diffraction

2.4.2.1 Ecriture du modele de diffraction de BRDF

Le modele de BRDF de Beckmann est écrit avec le lobe de diffraction, selon I’équation
suivante :

F(B7nv k) X G(eiaer,ﬂam)
4 cos @ cos 67

giﬁ(9i70r7¢, A\ o,m,n, k) = D(a,m, g) (2.4.2)
En remarque, la fonction G de Smith n’est pas présente dans le modéle proposé par
Beckmann mais elle est mentionnée dans les travaux plus récents comme ceux du modele
de He-Torrance [He+1991 ; Stam1999]. La fonction de distribution de Beckmann D sous
sa forme générale est décrite dans 1’équation ci-dessous :

exp(—g) g s:miex —g tan® a
2mrm? cost o sls 2sm?

D(a,m,g) = (2.4.3)

Cette expression dépend alors explicitement de la longueur d’onde & travers la rugosité
optique g. Son évaluation requiert ’estimation d’une série dont le nombre de termes
nécessaire pour converger dépend de la valeur de g. Deux cas particuliers sont alors a
noter :
1. Lorsque g << 1 (surface optiquement lisse), seul le premier terme de la série
est nécessaire et D devient proportionnel & la fonction de densité spectrale de
puissance de la surface selon I’équation suivante :

exp(—g)4m?(cos 6 + cos ™)
M cost a

avec f = \/fo + fy et PSD(f) = SRUICLD?)

2. Lorsque g >> 1 (surface treés rugueuse), la série converge (avec un grand nombre
de termes s) vers l'expression de Beckmann utilisée en optique géométrique qui
est liée a la fonction de densité de probabilité des pentes de la surface et s’écrit :

D(a,m,g) = PSD(f) (2.4.4)

D(a,m, g) = D(a,m) cf. équation (2.3.8) (2.4.5)
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Dans le cas général, la série doit étre évaluée avec un nombre de termes suffisants (en
fonction de g) pour atteindre la convergence [Krywonos2006]. Un algorithme de calcul,
basé sur l'utilisation du logarithme, est proposé dans [Stam1999], afin d’éviter les erreurs
numériques lors du calcul du terme factoriel.

2.4.2.2 Evolution du modeéle de diffraction de BRDF en fonction du
rapport o/\

Le modele de diffraction de BRDF de 'équation (2.4.2) est représenté dans le plan
d’incidence sur la figure 2.12 pour m = 0.15 et #° = 0° et pour différents rapports
o/A avec la fonction D de 'équation (2.4.3). Afin d’étudier seulement I'impact de la
diffraction sur la forme de la BRDF par rapport a sa forme en optique géométrique
I’étude est faite sur un matériau fictif parfaitement réfléchissant soit F'(5,n, k) = 1.

L’étude du rapport o/\ permet de traiter par similitude & la fois le comportement
optique d’une surface de rugosité définie (o constant et \ variable) ou le comportement
de plusieurs surfaces avec une longueur d’onde fixe (o variable et A constant).

Dans la suite les analyses seront formulées pour une longueur d’onde va-
riable et une rugosité fixe. L’étude dans le sens des longueurs d’onde crois-|.
santes sera faite dans le sens des rapports o /A décroissants

La BRDF du modele a micro-facettes issue de ’équation (2.3.8) est également représentée
en pointillé. La continuité entre le modeéle de diffraction et le modeéle a micro-
facettes est ainsi mise en évidence avec une quasi superposition des deux

[l

modeles pour $ > 0.8.

251

ol 0/2=0.05
o/A=0.068
0/A=0.093
0/A=0.13
0/A=0.17
0/2=0.23
0/7=0.32
0/7=0.43
0/2=0.59
0/2=0.8

== =g/ =00

80 60 40 20 0 20 40 60 80
Angle de réflexion (Deg®)

Figure 2.12 — Modele de diffraction de BRDF de I’équation (2.4.2) dans le plan
d’incidence avec §° = 0 et m = 0.15, pour plusieurs rapports o/\

Entre § < 0.8 et £ > 0.17 le lobe de diffraction devient de plus en plus étroit avec un
maximum qui augmente. L’intensité du pic spéculaire (non tracé sur la figure) est ici
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tres faible puisque le TIS (rapport entre la puissance diffracté et la puissance totale
réfléchie) est de 98.5% a § = 0.17.

Ensuite, & mesure que le rapport o/A diminue (et donc le TIS), plusieurs variations de
la BRDF sont constatées selon I’angle de réflexion et trois zones se démarquent :

1. 0 < 6" < 15° : zone proche du pic spéculaire. Le maximum de la BRDF diminue
quand le rapport o /X baisse. Cet effet s’explique par la diminution de la puissance
diffractée. De ce fait, le TIS ne vaut plus que 32% a § = 0.05 (soit 68% de la
puissance totale qui est réfléchie dans le pic de réflexion spéculaire).

2. 15 < 60" < 45° : zone intermédiaire du lobe de diffraction. Le lobe de diffraction
devient de plus en plus étroit avec la baisse de §. La BRDF diminue donc avec la
longueur d’onde dans cette zone.

3. 0" > 45° : zone trés éloignée du pic spéculaire. La valeur de BRDF augmente avec
la longueur d’onde. Cette augmentation est due a la diffraction mais aussi a une
erreur du modele qui n’est pas adapté aux forts angles d’incidence et de réflexion.
Toutefois, cette erreur est sans importance dans le cadre de la thermoréflectométrie
puisque les angles de mesures sont faibles.

Les valeurs des intervalles d’angles sont dépendantes de la valeur de m. Ainsi une
augmentation de m conduit a un élargissement angulaire des intervalles décrits.

2.4.3 Application du modele de diffraction au calcul de la
fonction de diffusion

2.4.3.1 Ecriture du modeéle

Les hypotheses formulées pour le modele a micro-facettes de la fonction de diffusion
(cf. équation (2.3.13)) sont conservées. Le terme de Fresnel et la fonction d’ombrage ne
sont donc pas présentes dans la fonction de diffusion. On suppose également que 'angle
0" est toujours différent de I’angle " pour éviter que la réflectivité bidirectionnelle du
dénominateur de la fonction de diffusion n’intégre le pic de réflexion spéculaire. Cette
hypothese est nécessaire en pratique pour la mesure de champs de réflectivités bidirec-
tionnelles afin d’éviter que le pic spéculaire provoque une sur-exposition sur 'image. En
effet, la réflectivité bidirectionnelle du pic est donnée par le rapport %, avec
Q) I’angle solide de détection qui est tres petit pour une caméra d’ou un important écart
de valeur entre la partie diffractée et le pic spéculaire de la BRDF (sauf si g >> 1).

Avec ces hypotheses, le modele de diffraction de la fonction de diffusion basé sur le
modele de diffraction de Beckmann s’écrit selon 1’équation suivante :

cos 0" cos 0" 8wm?2 cos* o

— s _ 2
expl(—g) g I enp (a2 )

£ 07, . N, g,m) = (2.4.6)

Le modele de diffraction de la fonction diffusion dépend donc de deux parametres de
rugosité : I’écart type des hauteurs o et des pentes m.
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2.4.3.2 Evolution du modéle en fonction du paramétre m

L’évolution du modele de diffraction de la fonction de diffusion est tracée sur la figure 2.13
selon I’équation (2.4.6) en fonction du parameétre m dans une configuration asymétrique
avec 0° = 15° et " = 0° et pour plusieurs rapports o /). Le cas asymptotique § =0
du modele de diffraction qui correspond a ’approximation de 'optique géométrique est
également représenté en pointillé.

o/A=0.05
o/A=0.068
0/A=0.093
o/A=0.13
o/A=0.17
o/A=0.23
o/A=0.32
o/A=0.43
o/A=0.59
o/A=0.8

= = =g/ A=00

2.5

(sr)

=15

f

0.5

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
m

Figure 2.13 — Fonction de diffusion en fonction de m avec §; = 15° 6, = 0°

Pour des valeurs du rapport /A > 0.8, la continuité entre les modeles de diffraction et
a micro-facettes (cf. équation (2.3.13)) est confirmée. L’écart relatif entre les deux
modéles est inférieur & 1% pour n’importe quelle valeur de m a o/ > 0.8.
Les effets de diffraction, qui causent le changement de forme de la BRDF est répercuté
sur la fonction de diffusion a o/A < 0.8. Trois comportements de la fonction de diffusion
sont relevés selon la valeur de m :

1. Lorsque m < 0.06, ce qui correspond a une BRDF tres étroite, la fonction de
diffusion diminue quand la longueur d’onde augmente. Cette diminution s’explique
par I'augmentation de la valeur de la réflectivité bidirectionnelle (& " = 15 °et
0" = 0°) dans la zone éloignée du pic de réflexion spéculaire di a la diffraction.

2. Lorsque 0.06 < m < 0.15, la fonction de diffusion augmente avec la longueur
d’onde car la valeur de la reflectivité bidirectionnelle & #* = 15 et " = 0° diminue
a mesure que le lobe de BRDF devient plus étroit et plus faible.

3. Lorsque m > 0.15, la fonction de diffusion diminue avec la longueur d’onde jusqu’a
o/A = 0.17 ou le lobe de diffraction est le plus étroit et donc la réflectivité
bidirectionnelle a son maximum. Ensuite la fonction de diffusion augmente avec la
longueur d’onde car le lobe de diffraction s’atténue au profit du pic spéculaire qui
est en dehors de la direction mesurée.

Ces évolutions sont la conséquence des variations spectrales de la BRDF (sans fonction
de Fresnel) observées précédement sur la figure 2.12. Les variations de la fonction de
diffusion suivent alors exactement l'inverse des variations de la BRDF évaluée a 6° et 6"
d’ou les trois comportements identifiés.
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Finalement, dans une configuration angulaire fixe, la dépendance spectrale de la
fonction de diffusion dépend & la fois de la valeur de m et du domaine §
parcouru. Comme pour I'analyse de la BRDF, le choix des angles 6* et 8" détermine
les valeurs de m définissant les frontieres des trois domaines discutés.

2.4.3.3 Evolution du modéle en fonction du rapport o/\

Le modele de diffraction de la fonction de diffusion de I’équation (2.4.6) est étudié en
fonction du rapport o/ en échelle logarithmique. Cette représentation adimensionnelle
permet ainsi de balayer un grand nombre de cas d’études tout en gardant une allure
similaire a un tracé de fonction de diffusion en fonction de la longueur d’onde avec une
rugosité o imposée.

En effet, pour une valeur de o fixe, ’étude du comportement de la fonction de diffusion
sur un intervalle de longueurs d’ondes Ay et Amax revient a étudier le modele sur un
intervalle de o/A de largeur fixe en échelle logarithmique. Réciproquement, un
changement de o sur une plage de longueur d’onde fixe revient alors a étudier une
nouvelle portion de o/ de méme largeur.

A titre d’illustration, I’intervalle | s x—] sera alors représenté dans la

g
U_Amax
suite, sur toutes les figures avec T en abscisse, avec les longueurs d’ondes
du thermoréflectomeétre (Apin = 1um et Apax = 1.5um) et avec o ajusté
arbitrairement pour avoir le méme emplacement sur les figures. Ce repére

jouera alors un rdle d’échelle.

La fonction de diffusion est représentée pour une configuration angulaire fixe sur la
figure 2.14a avec plusieurs valeurs de m. Dans la figure 2.14b, la fonction de diffusion est
évaluée avec une valeur constante de m = 0.1 et de #” = 0 avec plusieurs valeurs de 6.

L’étude conjointe des figures 2.14a et 2.14b montre que 6* et m agissent qualitativement
de la méme maniere sur la dépendance spectrale de la fonction de diffusion. Ainsi,
pour une configuration angulaire donnée, c’est la valeur de m qui détermine le sens de
variation de la fonction de diffusion. De méme, pour un matériau donné (o et m sont
fixés), si écart entre les deux angles de mesures (6% et ") est suffisamment faible alors
la fonction de diffusion est décroissante puis croissante avec la longueur d’onde.

En conclusion la fonction de diffusion basée sur le modele de diffraction possede deux
comportements types causés par les variations spectrales de la BRDF :

— lorsque 0.8 > £ la fonction est constante car elle tend asymptotiquement vers le
modele a micro-facettes,

— lorsque 0.15 < § < 0.8 la fonction est décroissante ou croissante avec la longueur
d’onde selon les valeurs de m et des angles 6* et 6",

— lorsque § < 0.15 la fonction est croissante avec la longueur d’onde a cause de la
prépondérance du pic de réflexion spéculaire sur le lobe de diffraction.

2.4.3.4 Syntheése et discussions

Pour le cas o < 0.8, le modeéle de diffraction de fonction de diffusion proposé est basé
sur le modele de diffraction de Beckmann. Il dépend de deux parametres de rugosité :
P’écart type des hauteurs o et ’écart type des pentes m.
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Figure 2.14 — Fonction de diffusion de ’équation (2.4.6) en fonction du rapport
o/

Ses variations spectrales dépendent des variations du rapport o /. Le sens de variation, la
valeur et la complexité de ses variations dépendent de la valeur de m, de la configuration
angulaire du thermoréflectometre et de l'intervalle [0/Apmax — 0/Amin] adressé par le
thermoréflectometre. En remarque, lorsque o > Apax, le comportement du modele de
diffraction est équivalent a celui du modele & micro-facettes.

Le modéele de diffraction de Beckmann englobe le modéle & micro-facettes
et généralise donc la modélisation de la fonction de diffusion pour des

surfaces avec des rugosités grandes ou petites par rapport a la longueur
d’onde.

Cependant, la rugosité des surfaces étant par nature multi-échelles, une surface ayant une
rugosité grande devant la longueur d’onde possédera nécessairement une micro-rugosité
associée. Cette problématique est traitée dans la suite par un modele de fonction de
diffusion & deux échelles de rugosité. Celui-ci sera constitué du modele basé sur la
théorie des micro-facettes pour décrire la plus grande échelle et du modele de diffraction
pour décrire l'interaction entre le rayonnement et la micro-rugosité présente sur les
micro-facettes.

2.5 Modeéle combinant micro-facettes et diffraction

Le modele a deux échelles de rugosité détaillé dans cette section combine le modele a
micro-facettes pour la grande échelle de rugosité et le modele de diffraction pour la
micro-rugosité présente sur les micro-facettes. L’approche est résumée sur la figure 2.15
avec les notations utilisées.

N définit toujours la normale de la surface par rapport au plan moyen, h la normale de la
micro-facette considérée et h, la normale locale au niveau de la micro-rugosité présente
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1A

Rugosité

micro-rugosité

Figure 2.15 — Géométrie du modele a deux échelles de rugosité.

sur les micro-facettes. La rugosité et la micro-rugosité seront par la suite décrites par
les parameétres suivants :

— m pour écart type des pentes associé a la rugosité

— o pour I'écart type des hauteurs de la rugosité avec I’hypothese § > 0.8
— my, pour 'écart type des pentes associé a la micro-rugosité

— o0y, pour I'écart type des hauteurs de la micro-rugosité avec UT“ < 0.8

L’existence de deux échelles nécessite I'introduction d’une notation spécifique pour les
angles projetés ou non dans le repére local. Pour cela, la normale de la tangente de

la surface est définie par le vecteur h, = LI qui est orienté pour permettre une

. lli+71|
réflexion spéculaire entre i et 7. Les angles locaux suivants sont alors définis :

— a, est I’angle entre h et h_,; soit cos oy, = ]h_,; "y
— B, est I'angle local de réflexion défini par la relation : cos §,, = |i - h;\: |7 hyl.
— 0; et ¢, les angles d’incidence et de réflexion locaux avec cos 0; = ]z; . ﬁ] et
cos ), = |y, - hl
Dans la suite, la rugosité optique spéculaire (noté gspec dans I’équation (2.2.15))

sera noté guspec lorsqu’elle est évaluée a 3, et la rugosité optique (noté g dans
'équation (2.2.14)) sera noté g, lorsqu’elle est évaluée avec 6, et 6.

La section suivante présente successivement le modele a deux échelles pour la BRDF et
la fonction de diffusion.

2.5.1 Implémentation et sensibilité du modéle de BDRF a
deux échelles

2.5.1.1 Ecriture du modéle a deux échelles de la BRDF

Suivant ’approche décrite dans l'article [Holzschuch+2017], la combinaison des deux
modeles de BRDF repose sur le formalisme de Heitz qui a généralisé le concept de
micro-facettes & deux échelles [Heitz2014b]. Le modeéle a deux échelles de BRDF f;n“m
s’écrit alors comme suit :

|7 Bl

2ech/pi pr - 2 o7 ¢ 2 o7
00, :/ L AU Y Te S AT 2.5.1
000 = [ CR R DGR, (251)
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Ou h (la normale locale de la micro-facette) varie dans I’hémisphére. fou (7,7 h) est
alors la BRDF associée a ces micro-facettes dont la distribution des normales est décrite
par la fonction D(h) avec G(i,7) qui est la fonction de ombrage/masquage associée. La
BRDF associée a la micro-facette f,, (7,7, h) est définie suivant deux cas.

Cas ou les micro-facettes sont spéculaires :

La BRDF est assimilée a une distribution de Dirac dp,, évaluée pour la normale de
la facette orientée dans la direction spéculaire soit h= h:b. L’expression de la BRDF
purement spéculaire est reportée ci-dessous :

F(/B,ua n, k)éh:L (}_’:)

A7 h||7- b

fipee(i ) =

(2.5.2)

En remarque, 'application de cette équation (2.5.2) dans I’équation (2.5.1) donne bien
le modele de micro-facettes de I’équation (2.3.1) [Heitz2014a].

Cas ou la micro-rugosité induit de la diffraction sur les micro-facettes :
La BRDF f,,(i,7,h) est modélisée par le modele de Beckmann incluant le lobe de
diffraction et le pic de réflexion spéculaire suivant I’équation suivante :

< -

Fo (i ) = FIR(E 7 h) + £52°°(7, 7, h) exp (— Guspec) (2.5.3)

Ou la fonction fgiﬁ modélise le lobe de diffraction, décrite par les équations (2.4.2) et
(2.4.3) dans la section 2.4.2.2; avec les angles d’incidence et de réflexion établis dans le
repere local (avec les indice p).

Finalement, la BRDF de la micro-rugosité (f,, (7,7, h)) de Péquation (2.5.3) est intégrée
dans I’équation (2.5.1) du modele & deux échelles f;}“‘lti en sortant la fonction de Dirac

—

de l'intégrale et en définissant D(h) comme une PDF gaussienne des pentes :

preCh(ei7 9T7 ¢7 m,, mlm O-/M n, k) =
exp(—gspec)fg‘face(m,n, k) + fﬁface'diﬁ(m, My, Ops A1, k) (2.5.4)

Avec f¥ face qui est le modele micro-facettes de BRDF défini dans I’équation (2.3.1).

face-diff /1s . . N . ez . .
o " modélise la diffraction, due & la micro-rugosité des micro-facettes, convoluées

par les micro-facettes :

_ F(/Bm n, k)
4 cos 0% cos 0"

/ D, (ay, my, gu)D(a,m)Giot S (2.5.5)
Q=27

f pface-diff

P (mammaua)\ana k)

Ou :
— Dy (o, my, gu) est la fonction de Beckmann générale (équation (2.4.3)),
— D(a,m) est la fonction de Beckmann pour o >> A (équation (2.3.8)),

— Ghot = G(Qi,m,B,m)G(@L,GZ,ﬁu,mH) est la fonction d’ombrage/masquage de
Smith, définie par équation (2.3.9), appliquée a D et & D,,.

Ce modele a deux échelles de la BRDF est étudié suivant les variations des différents
parametres de rugosité et de micro-rugosité et suivant le rapport o, /.
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\
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(a) m, = 0.15, 0° =0, o, /A = 0.3 (b) m=0.1,0" =0, 0,/A = 0.3

Figure 2.16 — Evolution du modeéle & deux échelles de la BRDF dans le plan
d’incidence pour plusieurs valeurs de m ou m,.

2.5.1.2 Evolution du modeéle a deux échelles de la BRDF en fonction des
parameétres de rugosité et de micro-rugosité

Le modele & deux échelles de la BRDF de 'équation (2.5.4) est représenté dans le plan
d’incidence en fonction de I’écart-type des pentes de la rugosité : m (et respectivement de
I'écart-type des pentes de la micro-rugosité : m,,) sur la figure 2.16a (et respectivement
sur la figure 2.16b). Le rapport o,/ qui définit la dimension de la micro-rugosité est
constant. Le matériau est considéré comme parfaitement réfléchissant pour n’étudier
que les effets d’intéraction entre le rayonnement, la rugosité et la micro-rugosité.

Les parametres de rugosité m et m, ont un effet similaire sur la forme de la BRDF.
Lorsqu’un des deux parametres tend vers 0, le modele devient identique a un modele de
BRDF a une seule échelle de rugosité soit donc f' face(m) lorsque m,, — 0 et fgiﬁ(mu)
lorsque m — 0. Enfin a mesure que m ou m, augmente, la BRDF s’¢largie de maniere
analogue a I’élargissement constaté avec 'augmentation de m dans les différents modeles

a une seule échelle.

2.5.1.3 Evolution du modéle de BRDF en fonction du rapport ou/A

Le modele & deux échelles de la BRDF de I’équation (2.5.4) est représenté sur la
figure 2.17 avec plusieurs rapports o, /A et des écart-types de pentes de rugosité et
micro-rugosité constants (m = 0.1 et m, = 0.15). Le rapport o,/A sera étudié des
plus grandes valeurs aux plus petites ce qui revient & étudier 1’évolution du modele en
fonction des longueurs d’onde croissantes (avec o, constant).

La figure 2.17 met en évidence le role de 1’écart-type des hauteurs de la micro-rugosité.
Ainsi, & mesure que le rapport o,/ diminue, I'importance de la diffraction diminue et
ainsi lorsque o, /A — 0 le modele atteint une valeur maximale et devient alors identique
au modele a micro-facettes a une seule échelle, décrite par le parametre m. A D'inverse
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Figure 2.17 — Evolution du modeéle & deux échelles de la BRDF dans le plan
d’incidence pour plusieurs valeurs de o, /A et avec m = 0.1 et m, = 0.15

lorsque o,/A > 0.8, le modeéle atteint une valeur minimale au niveau de l'angle de
réflexion spéculaire. Le modele se comporte alors comme un modele a micro-facettes
mais cette fois a deux échelles. La forme de celle-ci est quasiment identique & celle d’un

modele & une seule échelle ayant un écart type de pente équivalent de meq = /m? 4+ m2.

Cela vient du fait que le produit de convolution de deux PDF gaussiennes forme une
PDF gaussienne [Bromiley2003].

En remarque, la configuration angulaire donnant 'intersection de ces deux BRDF limites
peut étre déterminée facilement analytiquement en pausant Péquation f} face (1, 01,67 =

f .
1 (Meg, 0", 07).

2.5.1.4 Synthése et discussions

Finalement, le modele de BRDF a deux échelles possede des comportements pouvant
étre reliés aux précédents modeles a une seule échelle. Lorsque m — 0 le modele se
comporte comme le modele de diffraction a une seule échelle ((2.4.2) et lorsque m, — 0
comme le modele & micro-facettes ((2.3.1). Enfin lorsque m et m, sont non nuls, le
modele prend une forme intermédiaire entre la BRDF décrite par le modéle a micro-
facettes avec I'écart-type de pente m et le méme modele avec un écart-type de pente

Meq = 1/ M? + mz . La transition entre ces deux BRDF limites est alors assurée par
le parametres o, qui va répartir la puissance réfléchie entre un lobe de réflexion a une

échelle et un lobe de diffraction.

La fonction de diffusion dérivée de ce modele & deux échelles est développée dans la
suite en suivant la méme démarche que pour les modeles a une échelle. Ces variations
en fonction de 0,/A seront alors étudiées et comparées avec le modele de fonction de
diffusion & une échelle.
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2.5.2 Application du modeéle a deux échelles au calcul de la
fonction de diffusion

2.5.2.1 Ecriture a deux échelles de la fonction de diffusion

Le modele a deux échelles de la fonction de diffusion découle du modele précédent
a deux échelles de la BRDF selon ’équation (1.1.17). Les hypotheéses des modéles a
micro-facettes et de diffraction a une échelle de rugosité sont conservées. Le modele a
deux échelles de la fonction de diffusion s’écrit alors comme suit :

geCh(eiv 97‘a ¢a m, m,ua U}U )\) =
4 cos 0% cos "
exp(—9gspec) D (o, m) + th:% D, (o, my, ) D (o, m)Gror dS2p,

(2.5.6)

Ce modele dépend uniquement des parameétres de rugosité et de micro-rugosité et son
évolution est étudiée en fonction du rapport o,/ et pour différentes géométries et
écart-types de pentes.

2.5.2.2 Evolution du modeéle a deux échelles de la fonction de diffusion en
fonction du rapport o,,/\

Comme pour I’étude du modele de diffraction, le rapport UT“ sera étudié en considérant

o, fixe et A croissant ce qui implique un rapport 07“ décroissant.

La figure 2.18 trace 1’évolution du modele a deux échelles de la fonction de diffusion en
fonction du rapport o,/ et pour plusieurs écart-types de pentes m,, de la micro-rugosité.
La géométrie est fixée a 0" = 0°, §; = 8° et I'écart type des pentes de la macro rugosité
est également fixé (m = 0.15).

2 == m#=0.05
18b mH=O.O73
mu=0.097
161 7 m =0.12
B 14} . m,=0.14
L 10 mu=0.17
=1.2f ]
m =0.19
m
1r y m =0.21
I
ost i mM=O'24
— mM:0.26
06 ]
102 10°

o /X
m

Figure 2.18 — Evolution du modéle & deux échelles de la fonction de diffusion en
fonction du rapport o,/ et pour plusieurs m,, (m = 0.15, " = 8° et 6" = 0°)

Comme précédemment pour la BRDF, la fonction de diffusion évolue entre deux limites
lorsque o,/A — 0 et ,/A > 0.8. La fonction est maximale a o,/\ > 0.8 car il n’y
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a aucun pic spéculaire sur les micro-facettes. L’écart entre m et m, détermine alors
I’amplitude de variation spectrale maximale du modele puisqu’au dela il a été montré
que le modele se comporte comme un modeéle & micro-facettes qui est donc indépendant
de la longueur d’onde.

L’effet de I’angle d’incidence sur la dépendance spectrale de la fonction de diffusion est
étudié dans le cas d'une surface avec m = m,, = 0.1 et 6" = 0 sur la figure 2.19.

0'=5

0.7 . )
0'=6
0.6} . 9i=7
—_—/—\ 9|=8
0.5F = i

0.4}

0.3 M §'=12
6'=13
0 f

01LE

(s1)

107 107" 10°

Figure 2.19 — Evolution du modéle & deux échelles de la fonction de diffusion
en fonction du rapport o,/ et pour plusieurs valeurs de 6 (m = 0.05,m, = 0.1
0" = 0°).

De maniére analogue au modéle de diffraction a une échelle (voir figure 2.14b), deux
types d’évolutions spectrales sont possibles selon I'angle 6 et la valeur de ou/A. Ainsi
lorsque €' est suffisamment éloigné du maximum de la BRDF, qui est ici & 6" = 6" = 0°,
la fonction de diffusion augmente avec la longueur d’onde a cause du rétrécissement de
la BRDF (voir la figure 2.17). Cet effet s’atténue & mesure que I’écart entre 6° et 6"
diminue jusqu’a s’inverser lorsque les deux angles sont proches et qu’ainsi la fonction de
diffusion devient décroissante avec I’augmentation de la longueur d’onde.

Enfin, a la transition entre les deux comportements, il est constaté que la fonction
de diffusion est trés peu dépendante de la longueur d’onde (car il y a inversion de
sens de variation). Ce comportement sera exploité dans le chapitre 3 pour chercher la
configuration angulaire permettant de minimiser la dépendance spectrale de 7.

2.5.2.3 Syntheése et discussions

Un modele de fonction de diffusion a deux échelles de rugosité a été développé avec :

— une grande échelle de rugosité constituée de micro-facettes, d’écart-type des pentes
m et d’écart type des hauteurs ¢ qui est non explicitée dans le modele en vertu
de I'hypothese de I'optique géométrique ( § > 0.8).

— une micro-rugosité des micro-facettes, d’écart type de pente m,, et d’écart type
des hauteurs o,,.
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Le modele posséde un comportement intermédiaire entre deux modeles de fonction de
diffusion & une échelle de micro-facettes avec m et meq = Jm?Z+ mﬁ selon la valeur

du rapport JT“ Lorsque ce rapport est supérieur a 0.8, la micro-rugosité se comporte
comme un ensemble de micro-facettes et le modele est alors indépendant de la longueur
d’onde.

Ensuite, & mesure que la longueur d’onde augmente (et que le rapport 07” diminue), une
partie du rayonnement incident sur les micro-facettes est réfléchie spéculairement et
l’autre partie est diffractée a cause de la micro-rugosité. Il en résulte une BRDF de plus
en plus étroite (du fait du renforcement des réflexions spéculaires) ce qui implique une
diminution de la fonction de diffusion avec 'augmentation de la longueur d’onde lorsque
6% et 6" sont proches et inversement lorsqu’ils sont éloignés. Enfin, lorsque UT“ — 0 Deffet
de la micro-rugosité devient négligeable et le modéle devient alors équivalent au modele
a micro-facettes a une seule échelle de rugosité qui est limité par la condition A << o.

L’existence de ces deux cas limites dans le modele a deux échelles indique ces limitations
puisqu’il est toujours possible d’imaginer une situation sur une bande spectrale suffi-
samment large ou la grande échelle de rugosité est "trop petite' pour satisfaire le critere
de l'optique géométrique. Le modele est donc valide sur une gamme spectrale
finie, pour un matériau donné. Toutefois cette bande spectrale est potentiellement
plus large qu'un modele a une seule échelle qui néglige le caractere multi-échelle des
surfaces réelles.

2.6 Conclusions sur la modélisation de la fonction
de diffusion et perspectives

Ce chapitre a mis en évidence le role fondamental de la rugosité dans la dépendance
spectrale de la fonction de diffusion. En considérant une seule échelle de rugosité, deux
cas sont a retenir par rapport au Apax d’une bande spectrale :

o 0 < 0.8 Apax : la rugosité génere de la diffraction qui entraine une dépendance
spectrale de la fonction de diffusion. Cette dépendance a été modélisée par le
modele de diffraction de Beckmann. Elle dépend alors du rapport § et des angles
0" et 8" de mesure et de I’écart-type des pentes m.

e 0 > 0.8 Apax : 'interaction entre le rayonnement et la rugosité est uniquement
un processus de réflexion sur des micro-facettes parfaitement spéculaires. Ce cas
est alors décrit par le modéle de fonction de diffusion a micro-facettes qui est le
cas limite du modele de Beckmann lorsque § — oco. Dans ce cas, le modele est
indépendant de la longueur d’onde et sa forme dépend d’un parametre de rugosité

I’écart-type de pente m.

Afin de prendre en compte la nature multi-échelle de la rugosité des sur-
faces réelles, un modeéle combinant le phénoméne de réflexion a la grande
échelle et de diffraction a la petite échelle a été développé. Il modélise
la dépendance spectrale de la fonction de diffusion des matériaux ayant
une rugosité supérieure a la longueur d’onde, non prise en compte dans le
modéle a micro-facettes.

Ce modele de fonction de diffusion qui dépend de m pour la grande échelle et de m,,
et o, pour la micro-rugosité qui possede alors une évolution spectrale permet de faire
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Figure 2.20 — Modeles développés dans le chapitre avec leurs domaines de validité

la jonction entre un modele a une échelle avec un écart-type de pente m et un modele
a une échelle avec un écart-type de pente /m? +m2. C’est alors le rapport % qui

détermine la répartition entre le rayonnement réfléchi et le rayonnement diffracté d’ou
la dépendance spectrale du modele. Tous ces cas sont alors résumés par la figure 2.20
ou sont représentées les forme caractéristiques des différent modeles de BRDF et de
fonctions de diffusion détaillés dans le chapitre.

Le chapitre suivant sera consacré a la validation des trois modeles de fonction de
diffusion présentés, sur une gamme de rugosité couvrant le cas d’une surface lisse ou la
plus grande échelle de rugosité est inférieure a la longueur d’onde jusqu’au cas d’une
surface tres rugueuse ou la grande échelle de rugosité est grande devant la longueur
d’onde. L’apport du modele & deux échelles pour modéliser les surfaces tres rugueuses
pourra alors étre discuté. Aussi, les parametres de rugosité des modeles, identifiés sur
des données expérimentales, seront comparés a des mesures de rugosité réelles. Ces
résultats permettront alors de mettre en évidence les potentialités de ces modeles pour
I’évaluation de I’état de surface d’échantillons & partir de fonctions de diffusion.
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Ce chapitre est consacré a la validation expérimentale des modeles de fonction de diffusion
présentés au chapitre précédent. La démarche de cette validation consiste tout d’abord
a sélectionner des matériaux représentatifs d’une large gamme de comportements de
fonction de diffusion, définis selon la valeur du rapport §. Pour chacun de ces matériaux,
les caractéristiques topographiques de la rugosité et la fonction de diffusion seront
mesurées. Ensuite, ces propriétés permettront d’identifier les parametres des différents
modeles exposés au chapitre précédent. Les criteres d’évaluation sont d’une part le biais
de la fonction de diffusion entre le modele et la mesure spectrométrique, et d’autre part
la cohérence physique des parameétres identifiés par les modeles avec ceux issus de la
mesure de rugosité.

Le chapitre est organisé de la maniére suivante :

e La premiere section rappelle les modeles avec leurs principaux parametres. Cette
section détaille également la démarche de validation et se conclut par les matériaux
sélectionnés pour la validation des modeles.

e La deuxieme section présente les méthodes de mesures des caractéristiques topo-
graphiques de la rugosité et des propriétés optiques.

e La troisieme section présente la méthode d’identification des modeles avec les
indicateurs de performances et détaille les résultats des comparaisons entre les
modeles et les fonctions de diffusion mesurées en configuration symétrique.

e La quatriéme section est consacrée a 1’étude des configurations asymétriques de
la fonction de diffusion dans la perspective d’une optimisation du choix de la
configuration angulaire en thermoréflectométrie.

3.1 Démarche de validation et sélection des
matériaux

Cette section rappelle les modeles avec leurs principaux parametres et introduit les
objectifs et la démarche adoptée dans le chapitre pour la validation expérimentale du
modele. Elle se conclut par les matériaux sélectionnés pour la validation.
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Validation expérimentale des modeles de fonction de diffusion

3.1.1 Rappel des modeles de fonction de diffusion

Le chapitre 2 propose trois modeles physiques de fonction de diffusion dont les domaines
de validités sont classés par rapport a § et par rapport au nombre d’échelles de
rugosité présent. Dans cette étude, la validation des trois modeéles sera faite dans une
seule configuration dite symétrique avec #° = 15°, §" = 15%t ¢ = 180°. Ces angles
n’apparaitront ainsi plus explicitement dans cette étude, mais seront remplacés par le
facteur A = cos 6’ cos #” = 0.933. L’expression des modeéles ainsi précisée est rappelée

dans la suite avec le facteur pour simplifier les expressions des modeles :

Modéle a micro-facettes :

f#face(m) — 87Tm2A

L’expression complete est fournie par I’équation (2.3.13).

Ce modele suppose I'hypotheése de approximation optique géométrique (GOA) valide
soit un rapport § > 0.8 qui conduit a un modele indépendant de la longueur d’onde. Il ne
dépend alors que d’'un parametre de rugosité : I’écart type des pentes des micro-facettes
m.

Modeéle de diffraction :

. A 2
(g, m, A) = .

" exp(—g) g >0=7 4

(3.1.1)

avec g = A(MT”)Q. L’expression compléte est donnée par 1’équation (2.4.6).

Ce modele décrit le cas d'une surface a une échelle de rugosité pour tout rapport § (il
inclue le modele a micro-facettes). Le parametre m intervient de la méme fagon que
dans le modele a micro-facettes. Lorsque § < 0.8, le modele varie avec la longueur
d’onde du fait de la diffraction.

Modéle a deux échelles :

2ech

n (mamuaou/)‘) =

4 A
exp(—g)D(m) + th:QW D, (o, my, 0)D(or, m)Giop d2p,

(3.1.2)

La description compléte est en équation (2.5.6).

Ce modele considere deux échelles de rugosité, une grande suivant le comportement du
modele a micro-facettes, défini par m, et une micro-échelle suivant le comportement du
modele de diffraction qui dépend de o, et m,. La dépendance spectrale du modele est
alors causée par la diffraction a la micro-échelle qui dépend du rapport UT“

Bilan des parameétres présentés :

— m Décart type des pentes de la grande échelle de rugosité, commun aux trois
modeles (f} face. ff]hff, f,?eCh)

— o Pécart type des hauteurs de la grande échelle de rugosité, présent uniquement
dans le modele de diffraction ( fgiﬁ)

— my, 'écart type de pentes de la micro-rugosité présent uniquement dans le modele
a deux échelles ( fgeCh)
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— o, I'écart type des hauteurs de la micro-rugosité présent uniquement dans le
modele & deux échelles ( f%eCh)

La démarche de validation de ces trois modeles qui conduira a lidentification des
parametres de rugosité de chaque modele a partir de la fonction de diffusion expérimentale
est présentée dans la suite.

3.1.2 Démarche de validation

La démarche de validation des modeles de fonction de diffusion repose sur les étapes
présentées ci-dessous :

3.1.2.1 Etape 0 : Sélection des matériaux

Les matériaux sélectionnés sont représentatifs des différents comportements de la fonction
de diffusion en fonction du rapport §. Les étapes suivantes seront par la suite appliquées
a chaque échantillon.

3.1.2.2 Etape 1 : Mesures topographiques de la rugosité et vérification des
hypothéses associées aux modeles

La rugosité est étudiée selon deux échelles. Les parametres de rugosité o, o, m et m,,
sont mesurés sur cing zones, a proximité de la zone ayant servi de mesure a la fonction
de diffusion au spectrometre. La valeur étudiée sera la moyenne (notée z) de ces cing
mesures. Aussi, I'écart type relatif de ces mesures (noté o, /T) sera donné pour quantifier
I’homogénéité des surfaces.

Les fonctions décrivant statistiquement la rugosité et certains parametres sont également
étudiées pour vérifier que les hypotheses des modeles seront respectées par les échantillons
(voir rappel en 3.1.1). Seront analysés :

— le rapport § pour déterminer le bande spectrale de validité de la GOA ( § < 0.8),
— la valeur de m pour vérifier 'absence de multi-réflexion (m < 0.26),

— la PDF des hauteurs pour vérifier la pertinence du modele gaussien (équation
(2.2.6)),

— La fonction d’auto-corrélation 2D (généralisation de ’équation (2.2.7) en 1D)
pour vérifier I’hypothese d’isotropie de la topographie en calculant le rapport des
longueurs d’auto-corrélation gf:;z (=1 si parfaitement isotrope),

— La fonction de distribution des normales de pentes pour vérifier le modele gaussien
(équation (2.3.8) dans le repére des normales des facettes).

3.1.2.3 Etape 2 : Mesure de la fonction de diffusion

La fonction de diffusion est mesurée dans une configuration symétrique avec 6° = 15° et
0" = 15° , avec les deux détecteurs du spectrometre IRTF équipé du module goniometre,
permettant une mesure angulaire du flux réfléchi pour une large gamme de longueurs
d’onde. Ces variations seront interprétées en lien avec la rugosité et micro-rugosité de
I’échantillon.
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Validation expérimentale des modeles de fonction de diffusion

3.1.2.4 Etape 3 : Définition des bandes spectrales d’étude

Selon D'allure de la fonction de diffusion et les valeurs des parameétres de rugosité
mesurées, deux gammes spectrales sont définies pour réaliser les identifications des
parametres des modeles :
— une premiere avec la grande échelle de rugosité qui respecte le critere de la GOA
(§ > 0.8) et une micro échelle dix a cent fois plus faible qui correspond au domaine
d’application du modele & deux échelles.

— une seconde ou le critere § > 0.8 n’est plus respecté qui correspond au domaine
d’application du modele de diffraction.
Les étapes suivantes seront appliquées pour deux bandes spectrales définies pour chaque
matériau en fonction du rapport §. La bande spectrale entre 1um (limite de détection
inférieure du spectrometre) et i’ sera appelée "NIR", et les longueurs d’onde supérieures
"MIR".

3.1.2.5 Etape 4 : ldentification des paramétres des modeéles a partir de la
fonction de diffusion mesurée : interprétation de I'erreur relative
d’interpolation

Pour les deux bandes spectrales, les parameétres des trois modeles de fonction de diffusion
sont estimés par la méthode de régression non linéaire des moindres carrés a partir
des valeurs expérimentales de la fonction de diffusion. Le principe est de minimiser
une fonction colit qui est égale a la somme du carré de ’écart entre le modele et les
données expérimentales. Ce processus est fait de maniere itérative en partant d’une
estimation des parametres initiaux qui sera mise a jour par l'algorithme "trust-region"
de la fonction "fit" de Matlab.

L’indicateur de performance de la qualité de I'identification est I’écart relatif entre le
modele f; et les mesures expérimentales 1 de la fonction de diffusion et il est noté

comme suit
Ay _ a0 = (M)
n n(A)

Dans le cas d’un modele non biaisé, cet écart relatif varie de maniere aléatoire autour
de zéro avec la longueur d’onde. Dans le cas ou l'erreur relative présente une forme
non stochastique, avec une évolution de 'erreur significative, le modele sera dit biaisé.
Ce biais est analysé en regard des phénomenes physiques non pris en compte dans le
modele incriminé.

(3.1.3)

3.1.2.6 Etape 5 : Vérification des intervalles relatifs de confiance des
parametres estimés

A chaque identification de modeéle, des intervalles de confiance relatifs a la valeur de
chaque parametre (notés ICR) seront donnés en pourcentage. Ces ICR sont calculés a
Iitération finale par la relation suivante :

2,/(JJT)~T x MSE
X

ICR(z) = (3.1.4)

ou z est la valeur du parametre identifié, J est la matrice jacobienne du systeme de la
fonction cofit a la derniére itération et M SE est I'erreur moyenne quadratique du modele.
Une valeur de ICR tres élevée peut provenir de trois causes pouvant s’additionner :
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— un nombre de données insuffisant et/ou trop bruitée qui conduit & une identification
fortement tributaire des erreurs de mesures

— la corrélation de plusieurs parametres dans un modele qui rend impossible leur
identification

— T'utilisation d’un modele peu adapté qui conduit a une forte MSE et donc un
grand ICR de parametre.

Les ICR seront présentés en détail pour le premier échantillon. Pour les autres, seuls les
résultats pertinents pour l'interprétation seront présentés.

3.1.2.7 Etape 6 : Cohérence physique des paramétres de rugosité :
comparaison entre les valeurs des parameétres identifiés et mesurés

Cette derniere étape permet de conclure sur la cohérence physique de 'estimation
des parametres des modeles. Pour un modele jugé satisfaisant dans les deux étapes
précédentes, un faible écart relatif entre les parametres estimés et les parametres mesurés
sera une preuve supplémentaire de la cohérence physique du modele et de sa capacité a
permettre une identification du ou des parameétres de rugosité.

3.1.3 Sélection des matériaux

Trois échantillons de matériaux métalliques (Infragold, platine et inox) a la rugosité
isotrope ont été sélectionnés. Leurs parametres de rugosité o et m et de micro-rugosité
o, et m, sont présentés dans le tableau 3.1.

Table 3.1 — Caractéristiques principales des échantillons

Nom matériau | o [um| | m | o,lum] | my,
Infragold or 4.9 0.17 0.037 | 0.061
platine platine 1.9 0.069 | 0.067 | 0.037
inox inox 7 0.23 0.037 | 0.102

Avec des valeurs de m allant de 0.069 & 0.23, ces échantillons représentent les cas de
matériaux peu diffusants a trés diffusants (dans la limite des multi-réflexions) d’ou une
large gamme de valeurs de fonctions de diffusion représentée.

Avec une plage de longueurs d’ondes allant de 1 um & 17 um (gamme du spectromeétre
IRTF et une partie du thermoréflectometre), le rapport § des trois échantillons couvre
une large gamme de variation qui permet d’étudier a la fois le cas ou § > 1et § < 1.
La figure 3.1 trace les valeurs de o en fonction des rapports § accessibles avec la plage
de longueurs d’onde disponible.

L’échantillon le plus rugueux (o = 7 um) illustre alors un matériau avec un rapport
minimal de § > 0.4 et le moins rugueux un rapport maximal de § < 1.2. En d’autres
termes, les échantillons les plus rugueux peuvent étre convertis par similitude en
échantillons peu rugueux en augmentant la longueur d’onde de mesure ('inverse n’est
ici pas possible puisque les longueurs d’ondes minimales sont toutes a 1um).

Concernant la micro-rugosité, le méme principe de similitude s’applique avec le rapport
UT“. L’effet (ou l’absence d’effet) conjoint des deux échelles de rugosité a une longueur
d’onde sera alors déterminé par le rapport i qui est le rapport d’échelle entre les
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Figure 3.1 — Ecart-type des hauteurs o des trois échantillon en fonction des
rapports § considérés par les moyens de mesures

deux écarts-types des hauteurs. Avec des rapports entre 28 a 190, les trois échantillons
encadrent ainsi une large gamme d’écarts de dimensions entre les deux échelles de
rugosité.

Les trois échantillons sélectionnés associés a la large gamme de longueur
d’onde de mesure permettent ainsi de parcourir par similitude une tres
grande diversité de situations nécessaires a la validation des modéles.

3.2 Présentation des moyens de mesure de la
rugosité et de la fonction de diffusion

Cette section présente les différents moyens de caractérisation et de mesures et les
méthodes retenues pour mesurer les parametres de rugosité, la BRDF et la fonction de
diffusion des échantillons sélectionnés.

3.2.1 Moyens de mesure de la rugosité et de la micro-rugosité

3.2.1.1 Moyens expérimentaux : microscopes utilisés

Les parametres statistiques décrivant la rugosité et la micro-rugosité ( o, m, o, et
my,) sont déterminés a partir des images de la topographie des échantillons & différents
grossissements afin de couvrir I’échelle de résolution spatiale souhaitée. Suivant les
disponibilités et les performances requises, ces images ont été acquises avec les moyens
de mesures suivants :

— microscope laser et laser CID (interférométrie) & balayage laser confocal (appareil
Olympus OLS5000) avec des objectifs d’un grossissement de x20 & x100 pour les
échantillons d’inox et d’Infragold. Disponible dans un laboratoire partenaire, il
permet d’accéder avec 'objectif x100 a une résolution spatiale latérale de 0.12 um
et de 1 nm en vertical ;
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— microscope a variation de focus (appareil InfiniteFocusSL, ALICONA) avec des
objectifs d’un grossissement de x20 a x50 pour ’échantillon de platine. Ce appareil,
toujours disponible au laboratoire, permet d’atteindre une résolution spatiale
latérale moindre de 1.5 um et 20 nm en vertical. Cette limite de résolution a une
incidence sur la valeur minimale de m,,.

3.2.1.2 Méthode de mesure des paramétres de la grande échelle de
rugosité (m et o)

Dans une zone d’intérét rectangulaire de 2mm?, les mesures sont traitées de la maniére
suivante :

1. élimination des défauts de planéité de 1’échantillon par soustraction d’un plan
polynémial de degré 3.

2. élimination de la micro-rugosité par application d’un filtre passe bas & réponse
impulsionnelle finie (fonction matlab firl et ftrans2 avec un ordre de 200 pour
avoir une transition de bande passante tres abrupte). La longueur de coupure,
notée l., est définie a 'atténuation de -5dB. Elle a été déterminée au préalable
pour chaque échantillon & partir de la longueur d’auto-corrélation (C'L) et de m
calculées sur la surface filtrée pour différentes valeurs de [.. La longueur retenue
est celle qui délimite le changement d’allure d’une des deux courbes qui marque
ainsi la limite & partir de laquelle le filtre affecte la grande échelle de rugosité
(pour I. croissant). Les valeurs de [ issues des analyses topographiques pour les
échantillons d’'Infragold, de platine et d’inox sont respectivement de 6 um, 12 um
et 3 um.

3. calcul des parameétres de rugosité sur cing zones de dimension identique, définies en
séparant I'image en quatre sous images, plus une image centrale. Les parametres
d’intérét m et o sont identifiés par méthode des moindres carrés sur les histo-
grammes expérimentaux des hauteurs et des angles de facettes. Cette méthode
s’est montrée plus robuste aux valeurs extrémes que la méthode d’obtention de o
et m par un calcul d’écart-type (en particulier pour m).

Les valeurs présentées sont la moyenne des valeurs o et des m calculées sur les cinq
zones. La dispersion des ces cinq valeurs est également quantifiée par un écart-type qui
sera présenté en pourcentage de la moyenne de I’échantillon.

3.2.1.3 Méthode de mesure des paramétres de la micro-rugosité (m, et 0,,)

Sur les images acquises au grossissement x100 (et respectivement x50) sur un champ de
230 um? (et respectivement de 400um?.), la grande échelle de rugosité a été supprimée
en appliquant un filtre passe haut dont les caractéristiques sont identiques a celles du
filtre passe bas précédent. Les parametres m,, et o, sont les moyennes des écarts-types
des pentes et de hauteurs calculés sur cinq zones par la méme méthode que pour les
parametres de rugosité.

3.2.2 Moyens et méthode de mesure de la fonction de
diffusion

La fonction de diffusion nF’z, est définie par le rapport entre la réflectance p™" et
la réflectivité bidirectionnelle p*/. Elle peut étre également obtenue par 'intégrale
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gy
1,7, T
i

hémisphérique d’une indicatrice de réflexion, p{7:*, avec I'égalité suivante :

- e ﬁﬁ T
7N T) = / P cos 07 A0 < - W) (3.2.1)
Qp=27 P ’T(A,T)

avec 'indicatrice de réflexion (pii;ﬁf) définie par ’équation (3.2.2) :

ire PTAT "N, T
Pind = pﬁ( ) pﬁ( ) (3.2.2)
P (AT PP (A, T)

ot p™% est la BRDF qui intégrée seule donne la réflectance p™". A noter que I’égalité
pf', 7,

"= p»" est la conséquence du théoreme de réciprocité des chemins optiques.

Ainsi la fonction de diffusion peut étre obtenue par la mesure puis intégration de la
BRDF (p™%) ou de l'indicatrice de réflexion qui est la BRDF divisée par sa valeur
A% =1 Ces deux quantités sont mesurées a ’aide d’un spectrometre a transformée
de Fourier doté d’un module goniometre qui permet la mesure de la BRDF dans le
demi plan d’incidence. Le spectrometre utilisé et les méthodes de détermination et
d’intégration de ces deux quantités sont présentés dans les paragraphes suivants.

3.2.2.1 Spectrometre a transformée de Fourier

Un spectrometre infrarouge a transformée de Fourier (IRTF), permet de réaliser la
mesure d’un signal issu d’une source spectrale étendue qui sera réfléchie ou transmise
par I’échantillon. La décomposition du spectre de la source est possible grace a un
interférometre (de type Michelson) qui module spectralement le signal de sortie en
fonction de la position du miroir mobile. Le signal de sortie est alors un interférogramme
dont la transformée de Fourier permet de retrouver le spectre du signal. L’appareil
employé est un spectrometre de la marque Bruker VERTEX v70 équipé de deux
détecteurs :

— InGaAs "extended" utilisé entre 1 et 2.5um pour le domaine spectral PIR ou NIR
(Proche InfraRouge ou Near Infrared)

— DLaTGS exploité entre 1.5 et 17um pour le domaine spectral MIR (Moyen
InfraRouge)

Un module goniometre est utilisé pour les mesures de réflectivités bidirectionnelles. Il est
constitué de deux bras motorisés avec aux extrémités un miroir sphérique permettant
d’éclairer et de collecter le rayonnement sur I’échantillon. De par ’encombrement des
deux miroirs, 1’angle d’incidence minimal est #° = 13° avec également un angle de
réflexion minimal 8% = 13°. Ces mesures sont également restreintes au plan d’incidence
soit donc ¢' =0 ° et ¢* = 180 °.

3.2.2.2 Mesure de la réflectivité bidirectionnelle, de la BRDF et de
I'indicatrice de réflexion avec le module goniomeétre du
spectromeétre

Sur la base du module goniometre, suivant le domaine spectral le type de mesure est
différent.
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Domaine spectral NIR : mesure de la réflectivité et de la BRDF
Dans le NIR, les mesures de la BRDF p.7j (Z direction quelconque) et de la réflectivité

bidirectionnelle p:éil (Z direction donnée) sont obtenues en faisant le rapport entre le
signal de I’échantillon (indice ech) et celui d’une référence de réflectivité bidirectionnelle
connue (indice ref). Cette opération est décrite par ’équation (3.2.3) :

7T roo
i = Sl 3.23)
Sof €OS 0F
ol Sech est le signal mesuré sur I’échantillon et S;ef celui mesuré sur la référence. ¥ et &
décrivent les angles d’incidence et de réflexion avec respectivement I’angle d’incidence
0" fixé a 15°dans I’étude et I'angle de réflexion 6% mesuré de 13° a 89° tous les degrés
avec ¥ = fpour 6* = 6°.

La référence est un échantillon de Spectralon SRS99 qui possede une BRDF quasi
Lambertienne et une réflectance de 99% entre 0.4um et 1.7um (et qui reste tres élevée
jusqu’a 2.5um).

Domaine spectral MIR : mesure de I’indicatrice de réflexion

N’ayant pas d’échantillon avec une BRDF de référence valide dans ce domaine spectral,
la mesure de BRDF a été remplacée par la mesure de l'indicatrice de réflexion qui
ne nécessite pas de référence puisque celle-ci est définie de maniere relative par la
relation (3.2.4) :

. T r T
1,78 Pech cos 0 _ Sech (3 9 4)
pind - edcd - - = N
7,2 SZ,Z ex
Pech ech CO8

L’intégration hémisphérique de cette quantité est alors directement égale a la fonction
de diffusion puisque le dénominateur de celle-ci peut étre placé dans I'intégrale. Cette
méthode ne permet en revanche pas d’obtenir la réflectance contrairement a la précédente
méthode.

3.2.2.3 Intégration de la BRDF ou de I'indicatrice pour déterminer la
fonction de diffusion

Comme indiqué précédemment, ’obtention de la fonction de diffusion nécessite 'inté-
gration de la BRDF puis une division du résultat par la réflectivité bidirectionnelle,
ou bien simplement l'intégration de 'indicatrice de réflexion. Dans le premier cas le
résultat intermédiaire de l'intégration permet de retrouver la réflectance contrairement
au second. La procédure d’intégration, commune & la BRDF et I'indicatrice, est décrite
dans la suite.

Domaine spectral NIR : intégration de la BRDF pour ’obtention de la
fonction de diffusion

Au préalable, une extrapolation des mesures est nécessaire puisque la BRDF (et
lindicatrice) n’a pas été mesurée dans tout ’hémisphere. Elle s’obtient a partir du
formalisme des modeéles a micro-facettes en introduisant une fonction D*, analogue a
une fonction de distribution d’angle de facette, qui est définie en fonction de la BRDF
mesurée et de la réflectance inconnue pour chaque longueur d’onde :

Pz 7 D*O[,A
) = o0 () x —2 @A)

4 cos 07 cos 6% (3.2.5)
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avec p"7()) la réflectance inconnue de 1’échantillon.

L’hypothese adoptée est alors que la fonction D*(a, A), qui regroupe toute la dépendance
angulaire de la BRDF, de ’échantillon est paire (voir 2.3.2.4) et qu’elle conserve 1'énergie

soit la condition foﬂ/z D*(a) sin(2a) dae = 1.

Ces deux conditions permettent d’obtenir la réflectance de I’échantillon par la relation
suivante :

g

PN(N) = cos 0" AT / Peip(A) cos 87 sin(2a) da (3.2.6)
0

avec l'angle de facette a = emger et Qmar = w

facette mesuré.

I’angle d’inclinaison maximal de

La fonction de diffusion est alors calculée en réalisant numériquement l’intégrale de
I’équation (3.2.6) puis en divisant le résultat par la réflectivité bidirectionnelle mesurée
p(’f;i:"(/\) pour obtenir Pexpression 1™*()\) (grace a I'identité pg’fp()\) = pé’fp()\)).
Domaine spectral MIR : intégration de ’indicatrice de réflexion pour 1’ob-
tention de la fonction de diffusion

Dans le cas des mesures dans le MIR ou c¢’est I'indicatrice de réflexion qui est mesurée,
la fonction de diffusion est obtenue en l'intégrant par la méme méthode que dans
I’équation (3.2.6) soit :

Umaz -

n"(\) = cos 0" 47 /0 pf;ﬁf()\) cos 0% sin(2a) do (3.2.7)

Remarque sur la méthode d’intégration

L’emploi de cette méthode d’intégration dans les deux cas suppose que 1’échantillon
soit suffisamment peu diffusant pour que 'intégralité de 1’énergie réfléchie soit comprise
entre 0 et qypnqz, qui vaut 37° ici. Le non respect de cette condition a pour effet de
sous-estimer la réflectance réelle. Une vérification des intégrations a été réalisée pour
les mesures dans le domaine NIR par comparaison de la réflectance calculée avec les
mesures réalisées sur un dispositif alternatif : une sphere intégrante qui permet de
mesurer directement la réflectance.

3.2.2.4 Recalage des mesures de fonction de diffusion dans le MIR

Un décalage entre les fonctions de diffusion mesurées pour les deux domaines spectraux
NIR et MIR a été constaté. Ce décalage s’explique par la différence d’emplacement
entre les deux détecteurs et la différence d’ouverture de diaphragme employée qui ont
pour conséquence un léger décalage angulaire dans les mesures de BRDF.

Les mesures réalisées dans le domaine spectral MIR sont recalées par rapport a celles
du domaine spectral NIR en appliquant un coefficient aux mesures de maniéere a ce que
les deux fonctions se superposent sur la plage commune de détection des détecteurs
entre 1.5 um et 2.5 ym.

3.2.2.5 Correction des mesures de fonction de diffusion et limitation de la
bande spectrale

La dimension finie des angles solide de détection fait que la quantité mesurée & l'aide
du module goniometre n’est en réalité pas tout a fait une réflectivité bidirectionnelle.
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En effet, la géométrie du module goniomeétre fait que le faisceau incident subit une
focalisation sur la surface de ’échantillon. Il y a ainsi plusieurs directions incidentes i*
comprises dans un cone décrit par I'angle solide Q¢. De méme, le rayonnement réfléchi est
collecté selon un angle solide Q" qui intégre donc plusieurs directions r*. Ainsi en toute
rigueur la géométrie du dispositif correspond a une géométrie biconique dont la quantité
radiométrique associée est la réflectance biconique avec la fonction associée qui est la
BCRDF (biconical reflectance distribution function) introduite par [Nicodemus+1977]
ou la BCRDF est définie par une double intégration de la BRDF.

Dans le cas d’un matériau lambertien, la BRDF se déduit simplement de la BCRDF
puisque la valeur de BRDF est dans ce cas constante et peu donc étre sortie de la double
intégrale. En revanche pour des matériaux spéculaires avec les variations angulaires
brutales, la BRDF ne peut plus étre déduites de la BCRDF du fait de I'intégration.
L’inverse est en revanche possible puisqu’il est toujours possible d’intégrer une BRDF
connue pour obtenir la BCRDF correspondante (pour des angles solides connus).

Afin de prendre en compte ce biais, une correction de la fonction de diffusion a été
mise en place. Cette correction, détaillée en annexe A, est basée sur le calcul d’une
table de conversion entre des réflectivité bidirectionnelles et leur réflectance biconique
correspondante. Cette table, créée a partir d’'un modele a micro-facettes, décrivant
des matériaux plus ou moins diffusants en faisantﬁ varier m, est alors utilisée pour
corriger la mesure de la réflectivité bidirectionnelle p* dans la fonction de diffusion. La
correction est faite a chaque point de mesure, en identifiant la valeur de m qui décrit le
mieux la BRDF autour des directions 7 et 7, puis en appliquant le facteur de correction
(correspondant & la valeur de m) & la valeur de p*" mesurée, ce qui revient & diviser la
fonction de diffusion par ce méme facteur de correction.

Outre cette correction, la longueur d’onde de mesure a été limitée pour éviter de
confondre le pic de réflexion spéculaire (prédit dans le modele de diffraction) avec le
reste de la BRDF diffractée. Cette limitation a été nécessaire seulement pour ’échantillon
de platine avec la condition o/ > 0.25 qui a été imposée soit Apax = 7.5um.

3.3 Etude des modéles pour le revétement
d’Infragold

Cette section présente les résultats de la validation expérimentale des modeles physiques
de la fonction de diffusion pour le revétement d’Infragold. Les mesures de rugosité,
micro-rugosité et de la fonction de diffusion sont tout d’abord présentées et les deux
bandes spectrales d’étude définies. Ensuite, 'identification des parametres des modeles
a partir de la fonction de diffusion est établie, ’écart relatif entre les modeles et les
mesures sont interprété et 'ICR des parametres identifiés vérifié. Enfin la cohérence
physique des parametres de rugosité identifiés est vérifiée par comparaison des valeurs
identifiées et mesurées sur les deux domaines spectraux NIR et MIR.

3.3.1 Présentation des mesures et définition des bandes
spectrales d’étude
3.3.1.1 Mesures topographiques de la rugosité

Grande échelle de rugosité
Les parameétres de rugosité moyens o et m sont illustrés sur la figure 3.2a. La densité
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de probabilité des hauteurs (PDF) est tracée sur la figure 3.2b, la fonction d’auto-
corrélation (ACF) fait I'objet de la figure 3.2c et la fonction de distribution des normales
des hauteurs est affichée sur la figure 3.2d sur la page suivante.

Vérification des hypothéses
Les principales hypothéses faites sur la rugosité pour les trois modeles (rappelées en
3.1.1) sont vérifiées :

(a) Rapport § > 0.8 : avec une valeur d’écart type des hauteurs de 4.98 pm, le critere
est respecté dans la bande de mesure [1 pm, 6um].

(b) Absence de multi-réflexions (m < 0.26) : la valeur moyenne de ’écart-type des
pentes m est de 0.17, qui est donc inférieure a la limite des multi-réflexions établie
a 0.26 dans le chapitre 2.

(c¢) La distribution des hauteurs posseéde une forme gaussienne : confirmée par la
figure 3.2b.

(d) La rugosité est isotrope : la fonction d’auto-corrélation 2D de la figure 3.2¢ possede
une symétrie de révolution avec un indicateur gfim = 0.96. La distribution des

normales de facettes ne dépend donc que de I'angle a.

(e) La fonction de distribution des normales des facettes posseéde une allure proche
du modele gaussien de pentes.

La grande échelle de rugosité de 1’échantillon est donc conforme a toutes les hypotheses
définies dans le chapitre 2. Enfin, I’homogénéité de la surface, quantifiée par les écarts
types relatifs des valeurs o et m mesurées sur cing zones, s’établit a 10% pour o et 5%
pour m. Ces deux valeurs serviront de repére lors des comparaisons entre les parametres
mesurés et les parametres identifiés des modeles.

Micro échelle de rugosité
L’échantillon présente aussi une micro-rugosité révélée par la mesure présentée sur la
figure 3.2e ou la micro-rugosité extraite est illustrée par la figure 3.2f.

La valeur o,, obtenue est de 0.037 um soit une valeur environ 130 fois inférieure a o. La
valeur de m,, est aussi plus faible que m mais ce constat doit étre établi avec précaution
compte tenu des limites expérimentales évoquées en 3.2.1.3.

3.3.1.2 Mesure de la fonction de diffusion

La fonction de diffusion mesurée sur I’ensemble du spectre disponible est tracée sur la
figure 3.3 et analysée en rapport avec la longueur d’onde et les parametres de rugosité.

La fonction de diffusion est décroissante sur tout le spectre qui balaye le cas ou A < &
et A > 0. Cette allure est conforme a I’évolution prévue par le modele a deux échelles
de rugosité dans la premiere partie du spectre.

Ensuite, un changement d’allure de la fonction de diffusion est observé a partir de 4 um.
Ce changement marque une transition entre un régime ou la décroissance spectrale est
gouvernée par la micro-rugosité vers un régime ou la diffraction sur la grande échelle
pilote la décroissance de la fonction de diffusion. Le découplage des deux phénomenes
est rendu possible par le grand écart de dimension entre les deux échelles.

Le calcul du TIS (rapport entre la puissance diffractée sur la puissance totale réfléchie)
avec Iéquation (2.2.16), permet de confirmer cette remarque. En effet, la longueur
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Figure 3.3 — Fonction de diffusion expérimentale de 'Infragold, mesurée avec les
deux détecteurs

d’onde ot la valeur du TIS est de 1%, soit 99% de ’énergie qui est réfléchie de maniere
spéculaire par chaque micro-facette, est de 3.75 um. Il est donc logique que I'influence
de la micro-rugosité soit négligeable au dela de cette limite.

Ensuite, pour des longueurs d’onde supérieures, la grande échelle de rugosité a o =
4.9 um devient inférieure a A. Il est ainsi attendu que la fonction de diffusion varie
significativement a cause du phénomene de diffraction sur la grande échelle de rugosité,
ce que l'observation de 1 confirme.

3.3.1.3 Définition des bandes spectrales d’étude

Dans la suite, les parametres des trois modeles de fonction de diffusion seront identifiés
sur les deux bandes spectrales suivantes :

1. bande NIR [1 um, 2.5 um] ou la grande échelle respecte le critére d’un rapport
> 1
A

2. bande MIR [3.5 um, 16.5 wm] ou la grande échelle de rugosité devient inférieure a
la longueur d’onde avec 'apparition d’un phénomene de diffraction.

En bilan des caractérisations, ce revétement est considéré comme un revétement de
référence pour valider les trois modeles avec une grande échelle qui satisfait toutes les
hypotheéses des modeéles et une micro-échelle qui influence la fonction de diffusion dans
le proche infrarouge. Il est ainsi attendu que le modele a deux échelles explique le mieux
I’évolution de la fonction de diffusion dans le domaine spectral NIR. Le modele de
diffraction, (avec en partie une zone ou il est commun avec le modeéle & micro-facettes),
est quant & lui attendu pour expliquer le comportement de la fonction de diffusion dans
le domaine spectral MIR.
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3.3.2 Identification des paramétres des modeéles en bande NIR

Les parametres des trois modeles de la fonction de diffusion sont identifiés grace aux
points expérimentaux dans la bande NIR. Les modeles ainsi calculés sont tracés sur la
figure 3.4a en fonction de la longueur d’onde. Le premier indicateur de performance An
est tracé pour chaque modele sur la figure 3.4b.

0.7 - : < 2 —
K ¥ 7 expérimental 2 0 ST
069  |—-—-— micro-facette |1 o 2 LT
diffraction al= 4" 1 1
0.68} 2 échelles ] 1 15 2 o5
R
" 0.67T o 0
=2 ° 4l
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0.65f
x 0.1
0.64 § of
3= ! _ .
0.63 : : 0.1
1 1.5 2 25 1 1.5 2 25
A(pm) A (um)
(a) n mesuré et modeles f, identifiés (b) Ecart relatif %

Figure 3.4 — Fonction de diffusion expérimentale, modeles identifiés et écart relatif
% en fonction de la longueur d’onde pour I’échantillon d’Infragold dans la bande
NIR.

Les deux figures montrent clairement que seul le modele a deux échelles est sans biais
quantifiable puisque ’écart relatif oscille dans 'intervalle £0.1%. A linverse, ’écart
relatif des modeles & micro-facettes et de diffraction montre des biais d’interpolation de
respectivement 4% et 2%.

Le treés faible biais du modeéle a deux échelles confirme que la micro-
rugosité gouverne la forme de la fonction de diffusion de 1’'Infragold dans|.
le domaine spectral NIR

3.3.3 Vérification des ICR des parameétres identifiés en bande
NIR

Les valeurs des parameétres identifiés des trois modeles, avec leurs intervalles de confiance
associés, sont présentées dans le tableau 3.2.

Les ICR de tous les parametres, pour tous les modeles, sont faibles avec des valeurs

inférieures a 2% (avec moins de 0.3% pour les valeurs de m) sauf pour le parameétre o
avec 4.7% d’ICR dii au fait que le modele n’est pas adapté au domaine spectral.
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olpm] | m | oulpm]| my
Micro-facettes - 0.168 - -
ICR - +0.3% - -
Diffraction 0.766 0.172 - -
ICR +4.7% | £0.2% - -
2 échelles - 0.164 0.036 0.082
ICR - +0.1% | +£2.0% | £1.6%

Table 3.2 — Parametres identifiés sur la fonction de diffusion de I'Infragold dans
la bande B et intervalle de confiance des parametres identifiés (ICR)

3.3.4 Comparaison des parameétres identifiés en bande NIR
avec les parametres de rugosité mesurés

Les valeurs moyennes des parametres de rugosité mesurés avec leurs écarts types relatifs
sont présentées dans le tableau 3.3 avec les parametres identifiés dans la bande NIR.
L’écart relatif entre les parametres mesurés et les parametres identifiés est interprété
pour chaque modele.

Parametres | o [um)] m o [pm] my,
T mesures 4.991 0.170 0.037 0.061
0.)T 124% | 3.6 % | 100% | 81 %
Micro-facettes - 0.168 - -
écart relatif - -0.9 % - -
Diffraction 0.766 0.172 - -
écart relatif | -84.7 % | 1.4 % - -
2 échelles - 0.164 0.036 0.082
écart relatif - B33% | 21% |355%

Table 3.3 — Comparaison des valeurs des parameétres de rugosité mesurés et
identifiés pour I'Infragold en bande NIR

Dans le cas du modele a micro-facettes, bien que le modele soit évidemment biaisé, la
valeur identifiée du parametre m = 0.168 est proche de la valeur mesurée (m = 0.17)
sur la grande échelle de rugosité. De plus, I’écart relatif de la valeur identifiée est de
-0.9% qui est inférieur a ’écart-type de la valeur mesurée qui est de 3.6% . Ce faible
écart s’explique par la tres faible contribution de la micro-rugosité a la valeur moyenne
de la fonction de diffusion.

Dans le cas du modele de diffraction, la valeur identifiée du parametre m = 0.172 est
également proche de la valeur mesurée (m = 0.17). On note une légeére sur-estimation
de m par rapport au modele a micro-facettes qui s’explique par la prise en compte de
la diffraction (avec le parametre o) qui affecte 'estimation de m. La valeur identifiée
du parametre o est en outre largement sous-estimée (0.766 contre 4.991) du fait que le
modele a été contraint de s’ajuster a la forte décroissance spectrale de 7, ce qui induit
ce biais dans ’estimation du parametre.

Dans le cas du modele a deux échelles, qui s’ajuste le mieux a la fonction de diffusion
expérimentale, les ordres de grandeurs des valeurs identifiées des différents parametres
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sont cohérents avec les mesures. De plus, les écarts relatifs sur les valeurs identifiées sont
proches ou inférieurs aux écart-types des valeurs mesurées (sauf pour my). Les valeurs
des parametres m et le parametre o, sont proches de celles mesurées avec -3.3% et
-2.1% d’écarts relatifs. En revanche la valeur identifiée du parametre m,, est supérieure
de 35%. Cela s’explique d’une part par la difficulté & mesurer ce parameétre (voir 3.2.1.3),
et d’autre part par la moins bonne robustesse de I'identification de ce parametre (ICR
de 2% contre 0.1 pour m par exemple).

Ces résultats confirment la pertinence du modeéle & deux échelles dans la
bande spectrale NIR. L’accord entre les valeurs identifiées des parameétres
et celles mesurées prouve la capacité du modéle a décrire le comportement
de la fonction de diffusion.

Les deux autres modeles permettent d’identifier seulement le parametre m malgré le
biais avéré de ces modeles. Ce résultat est rendu possible grace aux faibles valeurs de
my, et o, qui limitent la contribution de la micro-rugosité dans la valeur moyenne de la
fonction de diffusion sur la bande étudiée (bien que m, et o, soit indispensable pour
décrire la variation spectrale de 7).

3.3.5 Identification des parameétres des modeéles en bande MIR

Les parameétres des trois modéles sont maintenant identifiés dans la bande MIR, a partir
des points expérimentaux de la fonction de diffusion. Dans ce domaine spectral, la
grande échelle de rugosité devient inférieure a la longueur d’onde et le rapport § < 1.
Les modeles et les points expérimentaux sont tracés sur la figure 3.5a et leurs écarts
relatifs sont reportés sur la figure 3.5b. Le modele a deux échelles avec les parametres
identifiés dans la bande NIR est également extrapolé dans la bande MIR.

07 X 02F M
9|é 1 expérimental o ofF #
0.68} * 7 avec A< 35 pum | :D -0.2 r'r"
T % fs 2 échelles bande NIR a=8¢¢ ]
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066 % diffraction 1 5 10 15
2 échelles S [
= g 0.5
Z 0.64 5] Of
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X 05f
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] ] | < Ak i ;
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Figure 3.5 — Fonction de diffusion expérimentale, modeles identifiés et écart relatif
modele-points expérimentaux en fonction de la longueur d’onde pour I’échantillon
d’Infragold dans la bande MIR.
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La comparaison de 'extrapolation du modele a deux échelles dans la bande MIR avec
les points expérimentaux confirme I'analyse faite en 3.3.1.1, statuant sur la contribution
négligeable de la micro-rugosité dans la bande MIR.

Ensuite, concernant les résultats des identifications des modeles dans la bande MIR, les
résultats montrent que le modele a deux échelles et le modele de diffraction convergent
vers le méme résultat avec un écart relatif identique et inférieur & 1%. L’oscillation de
I’erreur dans les deux cas est attribuée au bruit de mesure. En revanche du point de
vue de l'interprétation physique, seul le modele de diffraction est cohérent puisqu’il a
été montré en section 3.3.1.2 que la micro-rugosité n’a pas d’effet sur la fonction de
diffusion dans cette bande spectrale.

Enfin, les parameétres du modéle a micro-facettes ont été identifiés sur une bande réduite
de la bande MIR entre 3.5 um et 5.5 um. Le faible écart relatif, inférieure a 0.6 %,
montre que 'approximation de 'optique géométrique est valide dans cette bande réduite
ou les effets de diffraction a la petite et grande échelle sont négligeables.

En conclusion, pour I’ensemble de la bande MIR, le modéle de diffraction,
qui inclut le modele a micro-facettes, est le modele qui décrit le mieux et
avec le moins de parameétres le comportement de la fonction de diffusion.

3.3.6 Vérification des ICR des parameétres identifiés en bande
MIR

Les parametres identifiés avec leur intervalle de confiance respectif sont reportés dans le
tableau 3.4.

o wml [ m_ [onlml [ my
Micro-facettes - 0.164 - -
ICR - +0.1% - -
Diffraction 4.784 0.165 - -
ICR +4.6% | +0.2% - -
2 échelles - 0.101 2.867 0.134
ICR - > 100% | > 100% | +82.2%

Table 3.4 — Parametres identifiés sur la fonction de diffusion de I'Infragold dans
la bande B et intervalle de confiance des parametres identifiés (ICR)

Contrairement aux résultats précédents dans la bande NIR ol tous les ICR étaient
de faibles valeurs, ici seuls ceux des modeles a micro-facettes et de diffraction sont de
faibles valeurs avec des valeurs comparables pour chaque parameétre (moins de 0.2%
pour m et 4.6% pour o).

Les ICR des parameétres du modele a deux échelles sont eux extrémement élevés avec des
valeurs supérieures a 82%. Ce résultat s’explique par la prise en compte de la diffraction
a une échelle de rugosité inappropriée. Ainsi la présence du parametre m, qui impose a
la grande échelle le respect de la GOA, perturbe l'identification des parametres o, et
m,, en introduisant un couplage dans les trois parametres.

Le modele a deux échelles est donc bien ajusté aux mesures dans le MIR mais ces
parametres ne peuvent pas étre exploité, contrairement au modele de diffraction, plus
robuste puisqu’il prend en compte la diffraction a la bonne échelle.
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3.3.7 Comparaison des parameétres identifiés en bande MIR
avec les parametres de rugosité mesurés

Comme pour la bande NIR, les parametres de rugosité moyens mesurés et les parametres
identifiés dans la bande MIR, sont notés dans le tableau 3.5. Leurs écarts relatifs sont

interprétés pour chaque modele.

Parametres | o [um] m oy [pm] my,
T mesures 4.991 0.170 0.037 0.061
00T 124% | 36% | 100% | 81%
Micro-facettes - 0.164 - -
écart relatif - -3.3 % - -
Diffraction 4.784 0.165 - -
écart relatif | -4.1 % | -2.7 % - -
2 échelles - 0.101 2.867 0.134
écart relatif - -40.4 % | >100% | 121.4 %

Table 3.5 — Comparaison des parametres de rugosité mesurés avec ceux estimés
pour I'Infragold en bande MIR

Dans le cas du modele a micro-facettes, valide sur une petite portion de la bande
MIR, lidentification du parametre m est en accord avec la mesure avec un écart relatif
inférieur a 1’écart type relatif de la mesure.

Dans le cas du modele de diffraction, qui s’ajuste le mieux aux données expérimentales,
les deux parametres identifiés, o et m, sont proches de la mesure et les écarts sont de
4.1% et 2.7% (inférieurs aux écarts types relatifs des mesures). Ce résultat confirme
donc que c’est bien la diffraction a la grande échelle de rugosité qui est responsable de
la forme de la fonction de diffusion dans la bande MIR.

Enfin, la comparaison des parametres identifiés par le modele a deux échelles avec les
mesures confirme la non validité physique du modele dans la bande MIR, qui ne permet
pas de prendre en compte le phénomene de diffraction a la bonne échelle.

En conclusion, la comparaison des parameétres identifiés dans la bande
MIR avec les mesures, valide 1’utilisation du modele de diffraction (et le
modéle a micro-facettes sur une bande réduite) pour décrire la fonction
de diffusion de I’Infragold.

3.3.8 Syntheése des résultats de I'Infragold

L’étude expérimentale de la fonction de diffusion du revétement en Infragold avec I’étude
de sa topographie met en évidence tous les liens entre les deux échelles de rugosité et
n développés dans les modeles du chapitre 2. Les identifications des parametres des
modeles sur deux bandes spectrales choisies par rapport a la rugosité ont conduit a :
— une validation du modele & micro-facettes sur une portion de la bande spec-
trale MIR ou les effets de diffraction a la grande et petite échelle sont tres
faibles,

— une validation du modele de diffraction (qui englobe le modeéle a micro-facettes)
sur toute la bande MIR ou c’est uniquement la grande échelle de rugosité qui
en diffractant le rayonnement incident cause la décroissance spectrale de 7,
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— une validation du modele a deux échelles, dans la bande NIR ot la grande échelle
respecte le critere de la GOA, avec dans ce cas la diffraction sur la micro-rugosité
qui explique la décroissance spectrale de 7.

Le modele a deux échelles reproduit avec fidélité 1’évolution spectrale de n dans la
bande MIR mais avec des parametres identifiés non cohérents physiquement a cause de
l'utilisation du modele en dehors de son domaine de validité (o > ). Les deux autres
modeles n’ont jamais pu s’ajuster a la fonction de diffusion expérimentale lorsqu’ils
étaient employés en dehors de leur domaine de validité.

Le revétement d’Infragold est ainsi un cas d’école pour les trois modéles
du chapitre 2 puisque chacun d’eux posséde une bande spectrale ou il
s’applique sans biais.

3.4 Etude des modeéles pour I'échantillon de platine

Cette section présente les résultats de la validation expérimentale des modeéles physiques
de la fonction de diffusion pour I’échantillon de platine.

L’échantillon étudié est constitué de platine pur a 99.95% avec un état de surface
sablé compatible avec I’hypothése de surface isotrope. Cette surface est diffusante mais
plus spéculaire que dans le cas de 'Infragold et de 'inox. La méme méthodologie de
présentation des résultats que pour ’échantillon d’Infragold est utilisée.

3.4.1 Présentation des mesures et définition des bandes
spectrales d’étude

3.4.1.1 Mesures topographiques de la rugosité

Grande échelle de rugosité

La grande échelle de rugosité de 1’échantillon est présentée avec les parametres de
rugosité moyenne o et m sur la figure 3.6a, la densité de probabilité des hauteurs sur la
figure 3.6b, la fonction d’auto-corrélation sur la figure 3.6¢ et la fonction de distribution
des normales des hauteurs sur la figure 3.6d.

Vérification des hypotheéses
Les principales hypothéses de ces trois modéles sont vérifiées :

(a) Rapport § > 0.8 : avec une valeur d’écart type des hauteurs o de 1.9 ym dans la
bande spectrale [1 - 2.25 | pm.

(b) Absence de muti-réflexion (m<0.26) : L’écart type des pentes est de 0.069 soit
une valeur tres inférieure a la limite des multi-réflexion établie et bien plus faible
que celle de I'Infragold.

(c) La distribution des hauteurs posséde une forme gaussienne : confirmée par la

figure 3.6d
(d) La rugosité est isotrope : la fonction d’auto-corrélation 2D posseéde une quasi
symétrie de révolution avec un indicateur gfim = 0.92. La distribution des

normales de facettes ne dépend donc que de 'angle a.

(e) La fonction de distribution des normales des facettes possede une allure proche
du modele gaussien de pente.
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Figure 3.7 — Fonction de diffusion expérimentale du platine mesurée avec les deux
détecteurs

Micro échelle de rugosité

La micro-rugosité est présentée sur la figure 3.6e et la figure 3.6f. La valeur o, obtenue
est de 0.067 pum soit une valeur 30 fois inférieure a o. Les deux échelles sont donc plus
proches que pour I’échantillon d’Infragold. La valeur de m,, est aussi plus faible que m
bien que ce constat soit a relativiser compte tenu de la limite de résolution de la mesure
évoquée en section 3.2.1.3.

3.4.1.2 Présentation de la mesure de la fonction de diffusion

La fonction de diffusion expérimentale, mesurée sur ’ensemble du spectre disponible,
est tracée sur la figure 3.7 et analysée selon la longueur d’onde et o.

La fonction de diffusion présente une décroissance spectrale continue sur ’ensemble
du spectre. Aucun changement de comportement (pas de point d’inflexion clair) n’est
observé contrairement au cas de I'Infragold. Cette absence de transition signifie qu’il y
a recouvrement entre le domaine spectral ol la micro-rugosité gouverne la diffraction et
celui ou elle est régie par la macro-rugosité.

Ainsi, un calcul similaire & celui fait pour I'Infragold, dans la section 3.3.1.2, avec le TIS
donne une limite d’influence de la micro-rugosité a 9um. D’autre part, le domaine de
validité de la GOA pour la grande échelle est donné a A = 2.25 um, ce qui prouve bien
que les deux phénomenes participent conjointement a la décroissance de la fonction de
diffusion dans cette gamme.

3.4.1.3 Définition des bandes spectrales d’étude

Les deux bandes spectrales choisies pour les identifications des parametres des modeles
dans la suite sont alors :
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1. bande NIR [1 — 2.25] um ou la grande échelle respecte le rapport T >038et la
petite échelle entraine de la diffraction,
2. bande MIR [3.5 — 7.5] um ou la petite et grande échelle de rugosité entrainent de

la diffraction.
Il est ainsi attendu que le modéle a deux échelles soit performant dans la

bande NIR tandis que dans la bande MIR tous les modéles sont potentiel-
lement mis en défaut.

3.4.2 ldentification des parameétres des modeles en bande NIR

La fonction de diffusion expérimentale du platine est représentée sur la figure 3.8a avec
les parametres des modeles identifiés. L’écart relatif entre les modeles et la fonction
expérimentale est tracé en fonction de la longueur d’onde sur la figure 3.8b.

0.19 T T e 10F T — ]
‘ ¥ 7 expérimental g of "—"_———
% = |=e——— micro-facette Y e
0.18 ) diffraction 3= 10 - |
2 échelles '201 15 2
017 1 '
~—~ &O 2 [ =
%0.16 g9
B ° 2
al=_a} ; i
0.15 1 1.5 2
14 X 0.2f
0- g of
013 _ _ dl=-0.2f _ _
o 15 2 1 15 2
A(um) A (um)
(a) n mesuré et les f, identifiés (b) Ecart relatif entre 7 et les f, identifiés

Figure 3.8 — Fonction de diffusion expérimentale, modeles identifiés et erreur
relative en fonction de la longueur d’onde pour I’échantillon de platine dans la
bande NIR

Comme pour le cas de I'Infragold, seul le modele a deux échelles de rugosité est ajusté
sans biais aux mesures avec un écart relatif inférieur a +0.2%. A l'inverse les courbes
des écarts relatifs des modeles de diffraction et a micro-facettes montrent que les deux
modeles sont biaisés avec un écart relatif qui varie de -4% a 2% pour le premier et de
-15% et 10% pour le second.

Le modéle a deux échelles est donc une nouvelle fois I’'unique modéle valide
dans la bande NIR pour le platine.

3.4.3 Vérification des ICR des parameétres identifiés en bande
NIR

Les valeurs des intervalles de confiance sont tres similaires a celles rencontrées dans la
bande NIR pour 'Infragold avec des valeurs inférieures & 2% sauf pour le parameétre o,
dont 'ICR est un peu plus élevé avec une valeur de 5.4%.
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3.4.4 Comparaison des parameétres identifiés en bande NIR
avec les parametres de rugosité mesurés
Les valeurs des parameétres de rugosité mesurés et identifiés dans la bande NIR pour

A < 2.25 um sont résumées dans le tableau 3.6. Les écarts relatifs entre les valeurs
mesurées et identifiées sont interprétés pour chaque modele.

Parameétres | o [um] m oy [pm] my,
T mesures 1.911 0.069 0.067 0.037
00T 57% | 22% | 92% | 52%
Micro-facettes - 0.082 - -
écart relatif - 19.7 % - -
Diffraction 0.363 0.090 - -
écart relatif | -81.0 % | 31.3 % - -
2 échelles - 0.073 0.069 0.075
écart relatif - 6.5 % 2.7 % | 100.9 %

Table 3.6 — Comparaison des valeurs des parameétres de rugosité mesurés et
identifiés pour le platine en bande NIR.

Les résultats sont similaires a ceux de I’échantillon d’Infragold dans la bande NIR avec
une meilleure identification des parametres pour le modele a deux échelles. Contrairement
a I’échantillon d’Infragold, les valeurs des parametres m des deux autres modeles ont
été sur-estimées notablement. En effet, la micro-rugosité joue un role notable dans
I’évolution de la fonction de diffusion. Le modéle a une échelle présente donc un biais sur
I’estimation de m plus important. Ceci est encore plus vrai pour le modele de diffraction
ou le biais de m est encore plus élevé (30% d’écart) en raison du parameétre o largement
sous-estimé.

Concernant les résultats du modele a deux échelles, les écarts relatifs sont inférieurs
a 6% sauf pour m,. La mesure de ce dernier parametre a, en tout état de cause, été
sous-évaluée du fait par la limitation dans la résolution spatiale du microscope (voir
3.2.1.3) ce qui explique le fort écart avec la valeur identifiée.

En conclusion, comme pour le revétement en Infragold dans la bande NIR,
seul le modele a deux échelles modélise correctement la fonction de diffu-
sion avec des parametres identifiés cohérents avec les mesures.

3.4.5 ldentification des paramétres des modeéles en bande MIR

Les modeles identifiés sont tracés sur la figure 3.9a et les écarts relatifs entre les modeles
et les points expérimentaux sur la figure 3.9b. Le modele a deux échelles avec les
parametres identifiés dans la bande NIR est également extrapolé dans la bande MIR.

Nous remarquons que ’extrapolation du modele & deux échelles dans la bande MIR
s’écarte rapidement de la fonction de diffusion a cause de 'atténuation des effets de la
diffraction sur la micro-rugosité. En revanche, contrairement au matériau précédent,
Ieffet de la micro-rugosité est visible sur une plus grande partie du spectre, jusqu’a
6 um soit bien au dela de la dimension de la grande échelle de rugosité a 1.9 um.
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Figure 3.9 — Fonction de diffusion expérimentale, modeles identifiés et erreur
relative en fonction de la longueur d’onde pour I’échantillon de platine dans la
bande B

Concernant les résultats de I'identification des parametres des modeles dans la bande
MIR, le modele deux échelles s’ajuste le mieux aux mesures avec un écart relatif inférieur
a +0.5%. Ce résultat confirme ainsi la capacité du modele & s’ajuster & des cas en dehors
de son domaine de validité.

L’ajustement du modele de diffraction présente également un écart relatif faible (moins
de +£1%), mais supérieur a celui du modele a deux échelles. Ainsi, contrairement au cas
de I'Infragold, la diffraction aux deux échelles contribue a la fonction de diffusion ce qui
n’est pas entiérement pris en compte dans le modele de diffraction (& une échelle).

Le modeéle a micro-facettes est quant a lui largement mis en défaut du fait des importantes
variations spectrales dans cette bande (décroissance de 23% sur la bande MIR).

En conclusion, le modéle a deux échelles s’ajuste le mieux aux données
expérimentales avec une absence de biais notable malgré le fait que la
diffraction a la grande échelle de rugosité ne soit pas prise en compte dans
le modéle. Le modéle de diffraction permet un ajustement correct (moins
de 1 % d’erreur), avec un biais résiduel di a la non-prise en compte de la
micro-rugosité.

3.4.6 Vérification des ICR des parameétres identifiés en bande
MIR

Contrairement aux résultats de I'Infragold ot 'ICR des parametres du modele a deux

échelles était tres élevé, les ICR du modeéle a deux échelles sont ici faibles et du méme

ordre de grandeur que ceux des deux autres modeéles. Ce résultat s’explique par le fait
que la micro-rugosité joue encore un role dans I’évolution spectrale de la fonction de

84



Validation expérimentale des modeles de fonction de diffusion

diffusion dans cette bande d’ou la pertinence des trois parametres du modele & deux

échelles

3.4.7 Comparaison des parameétres identifiés en bande MIR

avec les parametres de rugosité mesurés

Les parameétres de rugosité mesurés et identifiés dans la bande MIR pour A > 3.5um

sont notés dans le tableau 3.7.

Parametres | o [um)] m o [pm] my
T mesures 1.911 0.069 0.067 0.037
00 )T 5T% | 22% | 92% | 52%
Micro-facettes - 0.068 - -
écart relatif - -0.8 % - -
Diffraction 1.130 0.075 - -
écart relatif | -40.9 % | 9.4 % - -
2 échelles - 0.055 0.415 0.056
écart relatif - -19.7 % | 5175 % | 50.0 %

Table 3.7 — Comparaison des parametres de rugosité mesurés et identifiés pour le
platine en bande MIR

Parmi les résultats, aucun modele ne s’ajuste de maniére satisfaisante aux données
expérimentales (modele a deux échelles et de diffraction). L’identification n’est donc
pas satisfaisante, ce qui est logique puisqu’aucun modele ne prend en compte a la fois
la diffraction a la grande échelle et a la petite échelle de rugosité. Par conséquent, les
parametres identifiés sont tous biaisés.

Dans le cas du modele de diffraction, o est sous estimée de 40.9 % pour que le modele
reproduise au mieux la décroissance spectrale de la fonction de diffusion. le parametre
m identifié par le modele de diffraction est plus cohérent avec un écart relatif de 9.4%
(sachant de plus dans la bande NIR le meilleur modele (& deux échelles) avait déja
sur-estimé ce parametre de 6.5%). Ceci s’explique par le fait que le parametre m est
sensible aux valeurs de 7 sur la bande et peu a leurs variations spectrales.

Pour le modele & deux échelles, 0, est surestimé (pour provoquer décroissance spectrale
du modele) avec le parametre m,,. De ce fait le parametre m est largement sous-estimé
(de -19.7%) pour que la valeur finale du modele soit ajustée a n expérimental malgré
cette micro-rugosité identifiée trop importante.

Au final, le parametre m identifié par le modele & micro-facettes est le plus proche de la
mesure (-0.8% d’écart). Ce faible écart s’explique par le fait que valeur du m identifié
dépendant de la valeur de n sur bande spectrale d’identification. Ainsi dans le MIR les
1 plus faibles ont permis de diminuer la valeur m identifiée par rapport a la bande NIR
ol le parameétre était sur-identifié de 19.7%.

En conclusion, dans le cas ou les effets de diffraction interviennent aux
deux échelles, aucun des modeles présentés ne permettent d’identifier les
parameétres associés a la micro-rugosité ou a I’écart type des hauteurs o.
Seul le parameétre m peut alors étre identifié avec les modeles de diffraction
et a micro-facettes qui vont respectivement sur-estimer et sous-estimer la
valeur de m.
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3.4.8 Synthése des résultats du platine

L’étude de cet échantillon valide une seconde fois, pour un matériau peu diffusant,
I'utilisation du modeéle & deux échelles lorsque la grande échelle de rugosité respecte
le critere § > 0.8 et qu'une micro-rugosité est présente. Les parametres identifiés sont
alors en accord avec les mesures.

Au dela dans le MIR, comme ’écart entre les deux échelles de rugosité est réduit, les
effets de la diffraction sont présents aux deux échelles. Par conséquent, tous les modeles
ont été mis en défaut a différents degrés dans cette situation. Du point de vue de la
modélisation de la fonction de diffusion, le modeéle a deux échelles explique le mieux la
forme de la fonction de diffusion bien qu’il ne prenne pas en compte la diffraction a la
grande échelle. Les deux autres ne permettent pas de modéliser la variation spectrale de
7 dans ce domaine.

Du point de vue de l'identification des parametres, les modeles de diffraction & micro-
facettes sur la bande MIR permettent la meilleure estimation du parametre m. Les
valeurs des autres parametres n’ont pu étre identifiées correctement a cause de I'absence
de prise en compte du couplage des effets de diffraction aux deux échelles par les modeles.

L’échantillon de platine est donc un cas limite des modéles du chapitre 2
dans la bande MIR pour ’identification des paramétres

3.5 Etude des modéles pour I’échantillon d’inox

L’échantillon d’inox choisi présente 1’état de surface le plus rugueux des trois échantillons.
Son état de surface a été obtenu par le procédé d’électroérosion.

3.5.1 Présentation des mesures et définition des bandes
spectrales d’étude

3.5.1.1 Présentation des mesures topographiques de la rugosité

Grande échelle de rugosité
L’analyse faite pour I'inox reprend les mémes items pour les autres matériaux.

Vérification des hypothéses
Les principales hypothéses faites sur la rugosité pour les trois modeles sont vérifiées :

(a) Rapport § > 0.8 : avec une valeur d’écart type des hauteurs de o = 7 pum, le
critére est respecté dans la bande de mesure [1 pm, 9um)|.

(b) Absence de multi-réflexions (m < 0.26) : la valeur moyenne d’écarts-types des
pentes m est de 0.23 soit une valeur tout juste inférieure a la limite établie.

(¢) La distribution des hauteurs posséde une forme quasi gaussienne avec toutefois la
présence d’'un plateau plus marqué que dans la loi normale voir figure 3.2b.

(d) La rugosité est isotrope : la fonction d’auto-corrélation 2D de la figure 3.2¢ possede
une symétrie de révolution avec un indicateur gfim = 0.96. La distribution des
normales de facettes ne dépend donc que de I'angle a.
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Figure 3.10 — Résumé de I’étude de la rugosité et micro-rugosité de ’échantillon
d’inox
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Figure 3.11 — Fonction de diffusion expérimentale de I'inox mesurée avec les deux
détecteurs

(e) La fonction de distribution des normales des facettes posseéde une allure différente
du modele gaussien de pentes. Ainsi la distribution expérimentale est plus étroite
pour des angles de facettes inférieurs a 30° puis devient plus large au dela. Cette
part non négligeable de micro-facettes trés inclinées remet en cause partiellement
I’hypotheése d’absence de multi-réflexion qui a été établie pour des distributions
gaussiennes.

Micro échelle de rugosité

L’échantillon présente aussi une micro-rugosité tracée sur la figure 3.10e et la figure
3.10f. La valeur o, obtenu est de 0.037 pm soit le plus grand écart entre les deux échelles
avec une valeur 180 fois inférieure a celle 0. Une séparation nette entre les effets de la
diffraction a la grande et & la petite échelle est ainsi attendu.

3.5.1.2 Mesure de la fonction de diffusion
La fonction de diffusion mesurée sur ’ensemble du spectre, tracée sur la figure 3.11,
présente trois parties distinctes :

— une premiere bande spectrale entre 1 um et 4 um ou la fonction de diffusion décroit
avec la longueur d’onde A en raison de I'influence de la micro-rugosité,

— un plateau entre 4 um et 11 um ou la fonction de diffusion est constante. Ce
comportement suggere que la micro-rugosité n’a pas d’influence sur ce domaine
spectral,

— une seconde bande spectrale entre 11 ym et 16 um ou la fonction de diffusion
décroit de nouveau a cause des effets de diffraction sur la grande échelle.

3.5.1.3 Définition des bandes spectrales de I’étude

Dans la suite, I’étude est réalisée sur les deux bandes suivantes :
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1. bande spectrale NIR [1um, 5um] ou la grande échelle respecte le critére rapport
£ >0.8.
X

2. bande spectrale MIR [5um, 16um| qui intégre la transition ou la grande échelle de
rugosité devient inférieure a .

3.5.2 Identification des parameétres des modeéles en bande NIR

La fonction de diffusion expérimentale de I'inox est tracée sur la figure 3.12a avec les
modeles identifiés. L’écart relatif entre les modeles et la fonction expérimentale est
ensuite tracé en fonction de la longueur d’onde sur la figure 3.12b.
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Figure 3.12 — Fonction de diffusion expérimentale, modeles identifiés et erreur
relative en fonction de la longueur d’onde pour 1’échantillon d’inox dans la bande A

Comme attendu, seul le modele a deux échelles décrit convenablement I’allure de la
fonction de diffusion expérimentale avec toutefois un biais résiduel. Ainsi, le modele
ne parvient pas a reproduire parfaitement la forte courbure de la fonction de diffusion
expérimentale. L’écart relatif maximal est de +£1.1%. Ce léger biais s’explique en partie
par ’écart constaté entre la distribution des micro-facettes de I’échantillon et celle du
modele.

En remarque, ’écart relatif peut étre diminué en réduisant la bande spectrale d’identifi-
cation. Ainsi, I’écart relatif est inférieur & +0.5% si la bande spectrale d’identification
est comprise entre 1 et 2.5 um.

Enfin, les deux autres modeles n’expliquent pas le comportement de la fonction de
diffusion dans toute la bande. En effet, ils ne considérent pas la diffraction sur la
micro-rugosité. Le modele a micro-facettes peut alors seulement s’ajuster sur la partie
constante de la fonction de diffusion (voir étude de la bande MIR). Le modele de
diffraction n’a quant & lui aucun intérét dans cette bande spectrale.
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En conclusion ce résultat démontre de nouveau que c’est la micro-rugosité
qui est a ’origine de la dépendance spectrale dans la bande spectrale NIR.
De plus, le modéle a deux échelles montre des écarts plus importants que
pour les matériaux précédents, phénomeéne a relier a une loi de distribution
des pentes de la rugosité qui s’écarte du modele gaussien.

3.5.3 Vérification des ICR des parameétres identifiés en bande
NIR

Les ICR relevés sont faibles et d’un ordre de grandeur similaire aux autres échantillons
dans la bande NIR. Les parametres o et m,, présentent des valeurs d’ICR les plus élevées.
Pour o (21.4%) cela s’explique par les résidus d’identification tres élevés du modele fﬁiff
appliqué en dehors de son domaine de validité.

Pour le parametre m,, du modele a deux échelles, il a été constaté une quasi insensibilité
de la valeur de ce parametre a la fonction de diffusion ce qui s’est traduit par un
ICR divergent et I'impossibilité de se fier a la valeur identifiée. Ce résultat s’explique
en partie par le biais dans le modele de PDF de pentes utilisé (voir 3.5.1.1), avec
potentiellement des multi-réflexions non prises en compte. Aussi il est possible que
la gamme de mesure ne couvre pas suffisamment les courtes longueurs d’onde ce qui
expliquerait cette insensibilité a m,,. En effet, la valeur du parametre m,, est d’autant
plus importante dans 1 que le rapport UT“ est le plus élevé. Or ici ce rapport est tres
faible, méme & la plus petite longueur d’onde ( )\Zﬁn = 0.0037), d’ou la problématique
d’identification constatée.

3.5.4 Comparaison des parameétres identifiés en bande NIR
avec les parametres de rugosité mesurés

Les parametres de rugosité mesurés et identifiés dans la bande NIR sont récapitulés dans
le tableau 3.8. Les écarts relatifs entre les valeurs mesurées et identifiées sont interprétés
pour chaque modele.

Parametres

o ] | [ o Gl |y

Mesurés = 7.042 0.232 0.037 0.102

02/T 32% | 1.3% | 51% 6.5 %
Micro-facettes - 0.224 - -
écart relatif - 34 % - -
Diffraction 1.485 0.228 - -
écart relatif | -78.9 % | -1.6 % - -

2 échelles - 0.220 0.039 0.300

écart relatif - S51% | 5.0% | 1949 %

Table 3.8 — Comparaison des valeurs des parametres de rugosité mesurées et
identifiées pour I'inox en bande NIR

Dans le cas du modeéle a micro-facettes, la valeur identifiée du parameétre m est relati-
vement proche de la valeur mesurée (-3.4% d’écart). Cette valeur identifiée reste sous
estimée a cause d’une mauvaise adéquation entre la PDF réelle des micro-facettes et le
modele.
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Dans le cas du modele de diffraction, la valeur identifiée du parametre m est également
proche de la valeur mesurée ce qui montre que ce parametre est surtout sensible aux
valeurs moyennes de 7 sur la bande. A l'inverse, le paramétre ¢ est trés éloigné de la
valeur mesurée du fait que le modele n’est pas approprié. Cela force ainsi le parametre
a converger vers une valeur proche des longueurs d’onde pour que le 1 identifié soit
décroissant spectralement alors que cette décroissance est en réalité causé par la micro-
échelle.

Dans le cas du modele & deux échelles, ’écart relatif entre le modele et la fonction de
diffusion expérimentale est faible. Les ordres de grandeurs des différents parametres
sont cohérents avec les mesures sauf pour le parametre m,, dont I'identification n’a pas
abouti.

En conclusion, comme pour le revétement en Infragold dans la bande NIR,
seul le modele a deux échelles modélise correctement la fonction de dif-
fusion grace a la prise en compte de la micro-rugosité. Les parameétres
identifiés sont cohérents avec les mesures sauf pour le parametre m,.

Cet échec de l'identification pour m,, a été interprété comme une mauvaise prise en
compte de la distribution des micro-facettes de I’échantillon par le modele et par une
plage spectrale trop restreinte pour pouvoir séparer la contribution de m et m, dans la
fonction de diffusion. Pour les deux autres modeles, seul le parametre m peut aussi étre
identifié comme dans le cas de I'Infragold dans le NIR.

3.5.5 Identification des paramétres des modeéles en bande MIR

Les fonctions de diffusions sont tracés sur la figure 3.13a et les écarts relatifs % sont
illustrés sur la figure 3.13b.

1.4 : . . o 02FT
9|é 1 expfimental a \,-‘ 'l N\
135} * ¥  navec A <4.5um i :D or y ‘- s
' f, 2 échelles bande NIR A= ok WM _
————— micro-facette ’ 5 10 15
1.3 diffraction
. 2 échelles NS 1
5 S|
5125 g of
= i _
1.21 5 10 15
e 1
0 I I -
0 5 10 15 20 5 10 15
Ajum) A (um)
(a) n mesuré et les f, identifiés (b) Ecart relatif entre n et les f, identifiés

Figure 3.13 — Fonction de diffusion expérimentale, modeles identifiés et erreur
relative en fonction de la longueur d’onde pour I’échantillon d’inox dans la bande
MIR.
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L’extrapolation du modele a deux échelles dans la bande MIR présente rapidement une
valeur constante qui est en accord avec la fonction expérimentale jusqu’a 11 um ou la
diffraction a la grande échelle met en défaut le modele.

Le modele a micro-facettes s’ajuste également bien a ce plateau ou ’approximation
de l'optique géométrique est parfaitement valide avec une rugosité qui peut donc étre
modélisée par une échelle de micro-facettes.

A partir de 11pm, la fonction de diffusion présente une décroissance spectrale similaire &
celle rencontré avec I'Infragold dans la bande MIR. Ainsi comme dans ce cas précédent,
le modele de diffraction et le modeéle a deux échelles s’ajustent d’une maniere quasi
identique aux mesures. Bien que les deux modeles présentent un écart relatif inférieur
a 1%, l'allure des écart relatifs indique un ajustement non optimal des deux modéles.
Cet écart est expliqué, comme dans la bande NIR, par la différence entre le modele
de surface utilisé et la réalité de I’échantillon qui entraine des phénomenes non pris en
compte.

En conclusion, comme pour le cas de I’'Infragold dans la bande MIR, le mo-
dele de diffraction décrit la fonction de diffusion avec le plus petit nombre
de parameétres. Le modéle inclut également une portion de la bande MIR
ou le modeéle a micro-facettes est valide car aucun effet de diffraction n’est
présent.

3.5.6 Vérification des ICR des parametres identifiés en bande
MIR

Les ICR et leur interprétation sont analogues au cas de 'Infragold dans la bande MIR
avec pour le modele a deux échelles des intervalles de confiance tres élevés en raison
du trop grand nombre de parametre et de leur compensation mutuelle au cours de
I'identification.

Dans le cas des modeles de diffraction et a micro-facettes, les intervalles de confiances
des parameétres m sont proches de zéro grace a la portion de courbe ou la fonction de
diffusion est constante (dont la valeur dépend seulement de m). La partie décroissante
de la fonction de diffusion permet d’identifier la valeur du parametre o avec toutefois
un intervalle de confiance supérieur au cas de U'Infragold (8.3% contre 4.1%) du fait de
I'importance des résidus a l'itération finale (causée par une mauvaise description de la
rugosité de 1’échantillon).

3.5.7 Comparaison des parametres identifiés en bande MIR
avec les parametres de rugosité mesurés

Les parameétres de rugosité mesurés et identifiés dans la bande MIR pour A > 4.5um
sont notés dans le tableau 3.9. Les écarts relatifs entre les valeurs mesurées et identifiées
sont interprétées pour chaque modele.

La situation est tres similaire au cas de I'Infragold dans la bande MIR ou l'effet optique
de la micro-rugosité est négligeable dans cette bande. Ainsi les parametres identifiés par
le modele & deux échelles sont incohérents physiquement du fait de la sur-identification
du modele utilisé en dehors de son domaine de validité.
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Parameétres | o [um] m oy [pm] my,
T mesures 7.042 0.232 0.037 0.102
04/T 32% | 13% | 51% | 65%
Micro-facettes - 0.222 - -
écart relatif - -4.2 % - -
Diffraction 6.875 0.223 - -
écart relatif | -2.4 % | -3.8% - -
2 échelles - 0.107 5.292 0.202
écart relatif - -53.8 % | >100% | 98.6 %

Table 3.9 — Comparaison des parameétres de rugosité mesurés avec ceux estimés
pour I'inox en bande MIR

Dans le cas du modele a micro-facettes, la valeur de m identifiée est proche de la valeur
mesurée mais sous-estimée toujours a cause de la mauvaise description de la distribution
des angle des micro-facettes. Cette remarque est également valable pour le modele de
diffraction.

Enfin, ’écart entre le parametre o, identifié par le modeéle de diffraction, et la valeur
moyenne mesurée est de -2.4% et inférieur a ’écart-type relatif des mesures. Ce résultat
confirme que la diffraction a la grande échelle de rugosité gouverne la variation spectrale
de la fonction de diffusion dans la bande MIR d’ou l'intérét de ce modele.

En conclusion, le modéle de diffraction est valide dans toute la bande MIR
et le modeéle a micro-facettes sur la partie ou la fonction de diffusion est
constante avec dans les deux cas des parameétres identifiés en accord avec
les mesures.

3.5.8 Synthése des résultats de I'inox

L’étude de I’échantillon d’inox qui possede le plus fort écart de dimension entre la
micro-rugosité et la rugosité met en évidence les trois comportements de la fonction de
diffusion pouvant étre décrits par les modeles :

— Dans la bande spectrale [1 — 5] um (NIR), la grande échelle respecte le critere

$ > 0.8 et la diffraction due a la micro-rugosité explique la diminution de la
fonction de diffusion avec la longueur d’onde. Ce comportement est relativement
bien décrit par le modele & deux échelles dont les parametres de rugosité identifiés

sont cohérents avec les mesures.

— Dans la bande [5—10] um la fonction de diffusion est constante du fait que les effets
de la diffraction sont négligeables aux deux échelles. Le modele a micro-facettes
est alors valide et la valeur identifiée du parameétre m est cohérente.

— Dans la bande [5 — 17] um (MIR), la fonction de diffusion est dans un premier
temps constante puis elle diminue & partir de 11 um en raison des effets de la
diffraction a la grande échelle. Ce comportement est décrit par le modele de
diffraction & une échelle avec les valeurs identifiées des parameétres de rugosité o
et m en accord avec les mesures.
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Enfin, la valeur du parameétre m a été sous-évaluée dans tous les cas d’environ 8% avec
Pécart relatif du meilleur modele (hors micro-facettes) de 'ordre de 1.1% (supérieur
a celui mesuré pour les échantillons précédents). Ces deux résultats ont été expliqués
par ’écart constaté entre la distribution des angles de facettes de 1’échantillon et celle
commune aux trois modeles. L’interprétation physique n’est pas remise en cause par ces
écarts.

3.6 Bilan des résultats et conclusion sur le domaine
de validité des modeles

L’étude des trois modeles de fonction de diffusion en configuration symétrique a été
réalisée pour trois échantillons métalliques couvrant une large gamme de rugosité avec
dans tous les cas une grande échelle de rugosité et une micro-rugosité dont le ratio de
dimension va de 30 a 180.

D’un point de vue phénoménologique, I’analyse conjointe de la fonction de diffusion et
de la rugosité mesurée a mis en évidence les quatre cas suivants :

1. Cas n° 1 : réflexion sur la grande échelle de rugosité (§ > 0.8) sans effet de

diffraction & la micro-échelle (%* < 0.01) — n est constant (Infragold et inox MIR)

2. Cas n° 2 : réflexion sur la grande échelle de rugosité (§ > 0.8) avec effet de

diffraction & la micro-échelle (%* > 0.01) — Décroissance spectrale de 7 (platine,
Infragold et inox NIR)

3. Cas n° 3 : diffraction sur la grande échelle de rugosité (§ < 0.8) sans effet de
diffraction & la micro-échelle (% < 0.01) — Décroissance spectrale de n (Infragold
et inox MIR)

4. Cas n° 4 : diffraction sur la grande et micro échelle de rugosité (§ < 0.8 et
2 >0.01) — Décroissance spectrale de 7 (platine MIR)

L’identification des parameétres des différents modeles a été réalisée a partir de mesures
sur deux bandes spectrales : la bande spectrale NIR ou § > 0.8 et la bande MIR pour le
cas inverse. Outre le constat évident que le modele & micro-facettes ne peut s’ajuster a
la fonction de diffusion que si elle est constante, il a été montré, dans la bande spectrale
NIR pour les trois échantillons que :

— le modele a deux échelles s’ajuste convenablement a toutes les fonctions de diffusion
avec au maximum 1.1% d’erreur

— le modele de diffraction présente toujours un biais.
Dans la bande spectrale MIR :

— le modele a deux échelles s’ajuste a toutes les fonctions de diffusion avec ou sans
la présence d’effet de la micro-rugosité.

— le modele de diffraction s’ajuste convenablement a la fonction de diffusion seulement
si leffet de la micro-rugosité est négligeable.

Le modele a deux échelles s’adapte ainsi a tous les cas présentés sans nécessairement
étre pertinent physiquement. En revanche, il ne permet pas de modéliser a la fois les
résultats des bandes NIR et MIR comme ’ont montré les extrapolations sur la bande
MIR du modele identifié dans la bande NIR.
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Enfin, les parametres identifiés de rugosité des différents modeles ont été comparés au
parametres mesurés. Ces comparaisons amenent la conclusion suivante :

Seul(s) le (ou les) parameétre(s) du modéle, valide(s) physiquement et
doté(s) du plus petit degré de liberté, peut (peuvent) étre identifié(s).

En d’autres termes, pour une bande spectrale donnée, dans le cas n°l, seul le parametre
m peut étre identifié avec le modele & micro-facettes, dans le cas n°2 seul le modele a
deux échelles permet d’identifier o, et m,, et dans le cas n°3 seul le modele de diffraction
permet d’identifier m et 0. En revanche dans le cas n°4 aucun des modeles ne permet
d’estimer les parametres de rugosité sans biais.

Les résultats valident ainsi tous les modéles dans leur domaine de validité
énoncé dans le chapitre 2.

3.7 Influence de la configuration angulaire sur la
fonction de diffusion

Cette section est consacrée a 1’étude de l'effet de la configuration angulaire sur la valeur
et les variations spectrales de la fonction de diffusion. Cette étude est motivée par les
résultats du chapitre 2 ou il a été remarqué que pour le modele a deux échelles, le
sens de variation spectrale de la fonction de diffusion peut étre inversé en modifiant
la configuration angulaire. L’objectif est alors de mettre en évidence ce phénomene
en trouvant la configuration critique , noté 02, ou la fonction de diffusion est
constante.

L’étude est menée avec les trois échantillons étudiés dans ce chapitre, dans le domaine de
validité du modele & deux échelles (validé en configuration symétrique dans les sections
précédentes), selon deux parties :

— Une partie expérimentale ou 'origine du changement de comportement spectral de
la fonction de diffusion est illustré par la BRDF puis ot les fonctions de diffusion
sont étudiées avec §” = 0° et avec une variation de #’ autour de I'angle critique
6% ot la fonction de diffusion est quasiment constante sur I'intervalle de longueur
d’onde étudié.

— Une seconde partie, reprenant la méme démarche, appliquée au modele & deux
échelles en réalisant des simulations avec les parameétres topographiques identifiés
dans ’études en configuration symétrique.

Cette derniere étape permettra de conclure sur la capacité du modele a deux échelles
de reproduire qualitativement le comportement de la fonction de diffusion dans une
configuration asymétrique ou la validité du modele peut étre plus facilement mise en
défaut. Ces résultats seront alors mis en perspective quant a la possibilité d’optimiser la
configuration angulaire du thermoréflectometre.

3.7.1 Mise en évidence expérimentale de I'effet des
configurations asymétriques sur la fonction de diffusion
dans la bande spectrale NIR

Cette partie traite de I’étude expérimentale des configurations asymétriques de la
fonction de diffusion appliquée aux trois échantillons présentés précédemment, et sur la
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bande spectrale NIR entre 1 um et 2.25 um ou le modeéle a deux échelles a été validé en
configuration symétrique.

3.7.1.1 Interprétation de I'effet de la configuration a partir la BRDF

Afin d’introduire la notion d’angle critique et I'origine du changement de comportement
spectral de la fonction de diffusion avec la configuration, la BRDF divisée par la
réflectance est étudiée. Cette division permet d’annuler la dépendance spectrale de la
BRDF due aux indices optiques du matériaux tout en gardant la dépendance due a la
variation du rapport 07“

La BRDF ainsi modifiée de 1’échantillon de platine est représentée sur la figure 3.14 en
fonction de la longueur d’onde A et de la variation d’angle 6*. Pour faciliter la lecture,
I’échelle de couleur a été définie par rapport aux valeurs de la fonction a A = 1 um qui
est tracée en rouge. Une ligne en pointillé, correspondant a la partie ou la fonction est
constante avec A, a également été représentée.

I platine

A (pem)

100_

20 30 40 50 60 70
# (Deg)

Figure 3.14 — BRDF expérimentale du platine normalisée par sa réflectance

(0°=8°) (Z= S;:) en fonction des angles de réflexion et de la longueur d’onde.

La figure montre que la BRDF normalisée possede deux comportements spectraux
distincts selon I'angle de réflexion 6". En effet, celle-ci est croissante avec la longueur
d’onde pour 0 < 30° et décroissante pour 6" > 30° avec I’angle 62 = 30° ou la BRDF
normalisée est indépendante de la longueur d’onde. Ce comportement a déja été mis en
évidence théoriquement dans le chapitre 2 avec notamment la figure 2.17 ol est illustré
le modele de BRDF a deux échelles. Pour rappel, il a été montré que la diminution
du rapport %“, atténue l'impact de la diffraction a la micro-rugosité dans la BRDF
aux angles de réflexions proches de la configuration symétrique du fait que le TIS sur
les micro-facettess diminue (la BRDF normalisée augmente donc quand UT“ diminue).
De méme, la BRDF aux angles de réflexion élevés, qui contient la contribution des
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réflexions spéculaires des micro-facettes tres inclinées et de la diffraction de ’ensemble
. . . . . g
des micro-facettes, baisse avec la diminution du rapport *.

Les phénomeénes présentés ont également été observés sur la BRDF normalisée des deux
autres échantillons. Dans la suite la fonction de diffusion expérimentale est étudiée dans
trois configuration asymétriques illustrant les trois variations possibles de la fonction de
diffusion (inversées par rapport aux BRDF normalisées).

3.7.1.2 Impact de la configuration angulaire sur la fonction de diffusion
expérimentale

L’objectif est d’étudier I'influence I'angle d’incidence 6; dans le cas de la thermoréflecto-
métrie ou la caméra est alignée sur la normale de I’échantillon soit #” = 0°. Le module
goniometre du spectrometre n’autorise des mesures qu’avec un angle " = 15° et 6°
de 15° a 89°. Pour se ramener au cas du thermoréflectometre, il est proposé de décaler
I’angle d’incidence initial de 15° a 0°. Ce changement est opéré en utilisant le formalisme
des modeles a micro-facettes avec 'angle de facette a et avec I’hypotheése que la forme
de la BRDF est déterminée exclusivement par une fonction de distribution de facette

D(a, ). La formule du décalage est alors la suivante :

Fadi - . H’il 97‘1
PRI A () (3.7.1)

cos 0% cos 072

avec l'angle de facettes a =
angulaire a une autre.

9'"159” = Grzgezz qui permet le passage d’une configuration

Les fonctions de diffusion ont ensuite été calculées par intégration des BRDF modifiées
par ’équation (3.7.1), de la méme maniére que pour ’étude des configurations symé-
triques (voir 3.2.2). Ces fonctions ainsi calculées sont tracées sur la figure 3.15 pour les
trois échantillons entre 1.1 et 2.1pm pour §" = 0° et pour §* = 6. & 5°. La variation
relative par rapport a la valeur moyenne est également représentée pour mettre en
évidence la variation spectrale des fonctions de diffusion en fonction des configurations.

35 5.
. "
3 \‘ ',o - i -
o g 2 2 m =t “\ // — — —platine 9.0—5
251 \ i platine 6,=15.5°
. \ g ;
X \ 2 | m——— platine 6 +5°
= 27 = b A AP . i
17,/ ------ § ol ;“ i ‘_‘:1'_\»&;_' _ - — —infragold 99—5
R e e 2 < \ Nk infragold 6! =30°
\ ;
= v S infragold 6' +5°
1 4 \ o
,/ \ inox 0,-5°
\
N\ i i _n7o
05F = m e - - = = N inox 6, =37
1 N inox 9L+5°
0 : : -5 : :
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Figure 3.15 — Fonctions de diffusion expérimentales extrapolées avec 8" = 0°

Le premier constat est que pour les trois échantillons, les valeurs des fonctions de diffusion
sont plus élevées qu’en configuration symétrique (avec 6; = 6.) de respectivement
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n = 0.66 sr contre 0.16 sr pour le platine, 2.05 sr contre 0.75 sr pour I'Infragold et
2.75 sr contre 1.25 sr pour I'inox. Cette tendance déja vue dans le chapitre 2 s’explique
simplement par le fait qu’en configuration asymétrique la réflectivité du dénominateur
est plus faible.

Le second constat est que l'angle ¢ trouvé est d’autant plus élevé que 1’échantillon
dispose d’une valeur de m élevée avec respectivement 15°, 30° et 37° pour des m de
0.073, 0.18 et 0.225. Une relation entre m et 6. sera établie en conclusion de 1’étude.

Enfin le troisiéme constat est qu’il y a bien un changement de sens de variation de
la fonction de diffusion autour de 6. avec une fonction de diffusion croissante pour
0" > 0, et décroissante pour #' < 6,. Quantitativement, ’échantillon de platine est le
plus sensible a la configuration angulaire puisque la variation entre les deux longueurs
d’onde extrémes passe de -8% a +7% entre les configurations 6. — 5 et 6. + 5. Ces
variations sont plus faibles que pour le cas symétrique ou une décroissance de -23 %
est observée sur cette méme bande. Dans le cas des autres échantillons, les variations
entre les deux configurations angulaires sont plus faibles avec des variations cumulées
passant de -1% a +1.7% (-6% en symétrique) pour 'Infragold et de -3% a 4.8% (-15%
en symétrique) pour l'inox.

Les configurations de mesure asymétriques permettent donc de diminuer la
dépendance spectrale de la fonction de diffusion, voire méme de ’annuler |.
en adaptant les angles 8" et 6*

Dans la suite, les fonctions de diffusion théoriques en configuration asymétrique sont
étudiées en utilisant le modéle a deux échelles qui sera évalué avec les parametres de
rugosité identifiés dans la configuration symétrique pour les trois échantillons précédents.

3.7.2 Impact de la configuration angulaire sur la fonction de
diffusion simulée

L’influence de la configuration angulaire sur le modele a deux échelles a déja été évoquée
au cours du chapitre 2 avec notamment la figure 2.19 ou il a été mis en évidence une
décroissance spectrale du modele mais avec des valeurs m et m,, choisies arbitrairement
et avec une représentation en fonction de la rugosité adimensionnée UT“ qui permettait
de balayer une large plage spectrale.

La configuration angulaire du modele de fonction de diffusion est ici étudiée sur une
bande spectrale limitée dans le NIR, avec les parametres de rugosité identifiés en
configuration symétrique avec le modele & deux échelles (voir les tableaux 3.3, 3.6 et
3.8). En remarque, dans le cas de I’échantillon d’inox, le parametre m, n’ayant pu
étre estimé, il a été remplacé par la valeur mesurée. Les fonctions de diffusion ainsi
calculées sont tracées sur la figure 3.16 avec comme précédemment 8" = 0° et pour
0" = 0.+ 5° pour chaque échantillon et avec également la variation relative par rapport
a la valeur moyenne de f,, pour mieux visualiser les variations spectrales.

Les résultats des simulations montrent des comportements proches de ceux constatés
expérimentalement. Ainsi, une valeur critique 6. ou la fonction de diffusion est quasiment
indépendante de la longueur d’onde a également été identifiée avec des variations
inférieures a 1%. Aussi, comme sur les mesures expérimentales, les fonctions simulées
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Figure 3.16 — Fonction de diffusion du modeéle & deux échelles

sont croissantes pour 6; > 0. et décroissantes pour 6; < 6.. Enfin, 'augmentation de la
valeur de 7 avec "'augmentation de 6" est également reproduite.

Le modeéle a deux échelles permet donc de reproduire qualitativement tous
les résultats expérimentaux observés en configuration asymétrique.

En revanche, les simulations ne permettent pas de reproduire quantitativement tous
les résultats des mesures avec notamment les variations spectrales du platine qui sont
largement sur-estimées. Ces écarts, prévisibles sont expliqués par trois facteurs :

e les parametres utilisés ont été identifiés sur une configuration angulaire différente
et refletent donc la BRDF dans une configuration différente

e l'extrapolation des modeles de fonction de diffusion d’une configuration symétrique
a une configuration asymétrique requiert une forte adéquation entre la distribution
statistique des micro-facettes de ’échantillon et le modele sur toute la plage
d’extrapolation

o l'effet des angles solides du dispositif de mesure, non corrigé dans 1’étude, est
davantage marqué pour les zones angulaires de forte variation de la BRDF, ce qui
est le cas pour la configuration asymétrique.

Malgré tout, I’aspect quantitatif est quant a lui retrouvé pour les valeurs des 6., avec
des écarts entre valeurs expérimentales et simulées n’excédant pas 2° pour ’échantillon
de platine, le plus affecté.

En conclusion, la simulation permet de reproduire qualitativement tous
les résultats expérimentaux et quantitativement la valeur d’angle limite.

3.7.3 Perspectives d’utilisation des configurations
asymétriques en thermoréflectométrie bichromatique

Il a été montré expérimentalement et théoriquement, avec une bonne concordance des
angles limites, qu’il est possible de trouver une configuration angulaire permettant de
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rendre la fonction de diffusion quasi indépendante de la longueur d’onde. Cette propriété
ouvre la perspective d’améliorer la justesse des mesures bi-chromatiques en renforcant
I'hypothese de base d’invariance spectrale de la fonction de diffusion (voir les résultats
du chapitre 1).

L’approche consisterait donc, a partir d’une information sur la rugosité, de calculer
I’angle d’incidence critique 6. permettant de minimiser la dépendance spectrale du
modele & deux échelles. Aussi, plutét que de chercher une expression stricte de 6., un
encadrement de sa valeur est proposé. Cet encadrement est obtenu en exploitant le
modele & micro-facettes développé au chapitre 2.

En effet, le modele & deux échelles possede la particularité d’étre équivalent & un
modele a micro-facettes d’écart-type de pente m pour UT“ << 1 et approximativement

Meq = 4/ M? + m2 pour % > 0.8 (voir figure 2.17 et son explication en 2.5.1.3).

Ces cas asymptotiques, qui bornent le domaine spectral du modele a deux échelles, ont
permis d’établir dans 1’équation (3.7.2) deux angles limites obtenus dans le cas " = 0 a

pface

partir de I’équation (2.3.15) qui annule 9 7 =0

0" = 2arctan(v/2m*) (3.7.2)

Ou m* est définit par m oll meq selon la limite. L’équation (3.7.2) traduit alors le fait
que & 6 = 9}"* pour m < m*, ff face(Hi, m) est décroissante, et croissante pour m > m*.

Appliqué aux deux cas limites, comme m < meq et que la relation reliant 92”* et m*
croit de maniére monotone, il s’avere que ces deux angles encadrent la valeur de 'angle
0' o 7,,/A%Lc#s(rn’ 07,) —_ 7,’uface(Tneq’ 02)

En revenant au cas général, comme le modele & deux échelles posséde un comportement
intermédiaire entre les deux cas asymptotiques, ces deux angles limites encadrent
également l'angle critique dont l’expression exacte nécessite de connaitre les trois
parameétres de rugosité (pour annuler %). Ainsi grace a I'expression ¢;" < i < Glmeq, il
devient possible d’approcher la configuration optimale avec simplement la connaissance
de m ou de meq.

Les angles critiques, relevés dans 1’étude expérimentale et sur les modeles identifiés
sont tracés sur la figure 3.17 en fonction des angles limites calculés avec I’équation
(3.7.2) avec différentes valeurs de m et de meq obtenues avec les parametres de rugosité
identifiés et mesurés. L’étendue des ° et Hli est représentée par les barres d’erreur sur le
graphique.

Une bonne corrélation entre les valeurs relevées et celles calculées est observée. Toutefois
I’encadrement de I'angle critique par les deux angles limites n’est pas toujours respectée,
certainement du fait de l'incertitude de la mesure et de I'estimation du parametre m,,.
Au pire 'encadrement est assuré a 2° pres ce qui est trés encourageant compte tenu des
limitations de 1’étude.

3.8 Conclusion du chapitre

Dans la premiére partie du chapitre, les parametres des modeles de fonction de diffusion,
décrits dans le chapitre 2, ont été identifiés a partir des mesures de la fonction de
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Validation expérimentale des modeles de fonction de diffusion
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Figure 3.17 — Angles critiques 6’ relevés en fonction des angles limites calculés
avec m et Mmeq

diffusion en configuration symétrique. Les valeurs identifiées des parameétres de rugosité
ont ensuite été comparées aux valeurs mesurées sur les trois échantillons. Quatre cas
ont été mis en évidence selon la longueur d’onde et la dimension de ’écart type des
hauteurs o de la "grande" rugosité et I’écart type des hauteurs o, de la micro-rugosité :

1. Dans le cas ou o > 0.8\ et que l'influence de la micro-rugosité est négligeable,
soit 07“ < 0.01, tous les modeles sont utilisables mais seul le parameétre m peut
étre identifié car la fonction de diffusion est constante. Par conséquent le modele
a micro-facettes est le plus adapté a cette situation.

2. Dans le cas ou ¢ > 0.8\ mais avec 0.8 > U“ 2 0.01, le modéle a micro-facettes
n’est plus valide et le modele a deux echelles modehse la décroissance spectrale de
la fonction de diffusion. Les résultats ont montré une tres bonne correspondance
entre le modele, les points expérimentaux, les parametres de rugosité identifiés et
mesurés. Aucun autre modele n’est adapté a cette situation.

3. Dans le cas ot 0 < 0.8\ avec JT“ < 0.01, le modele de diffraction est le plus adapté
et il modélise la décroissance de la fonction de diffusion 1 avec une identification
du parameétre de rugosité o en plus de m. Le modele & deux échelles permet
également de reproduire la décroissance spectrale de la fonction de diffusion mais
ses parametres n’ont pas de sens physique.

4. Dans le cas ou la diffraction intervient aux deux échelles, la combinaison des
critéres précédents donne = < 80 avec o < 0.8, les hypotheses des trois modeles
sont mises en défaut. Le modele a deux échelles permet toutefois d’interpoler
la fonction de diffusion mais avec des parametres d’autant plus biaisés que la
diffraction a la grande échelle est présente.

Ces résultats, résumés sur la figure 3.18, valident ainsi le domaine d’application des
trois modeles présentés en chapitre 2.
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Figure 3.18 — Domaine d’application des différents modeles en fonction de para-
metres de rugosité avec en vert si la modélisation et I'identification des parametres
est possible et en rouge lorsque seul la modélisation est possible

Dans la seconde partie de ce chapitre, le cas de la fonction de diffusion en configuration
asymétrique a été exploré. Outre son effet d’augmenter la valeur de la fonction de diffusion
par la diminution de la valeur de la réflectivité bidirectionnelle, I’étude a surtout permis
de mettre en évidence expérimentalement et théoriquement une configuration angulaire
qui permet d’obtenir une fonction de diffusion constante sur la bande spectrale entre
1.1 et 2.1 ym. Dans cette bande spectrale, les hypotheses du modele a deux échelles,
plus général, sont valides. En fixant I'angle §” = 0°, 'angle critique, 6 trouvé, est
alors d’autant plus grand que la surface est diffuse (soit m grand). Quand cet angle est
dépassé, la fonction de diffusion devient croissante avec la longueur d’onde.

Aussi, un écart maximal de 2°, entre les valeurs 6 obtenues expérimentalement et celles
simulées avec le modele a deux échelles (a partir des valeurs identifiées des parameétres
dans le chapitre), a été constaté. Enfin, une relation permettant le calcul 'angle 6. a
été déterminée a partir des résultats de I’étude des modeles du chapitre 2.

Ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes en thermoréflectométrie ou il pourrait
étre avantageux d’adapter la configuration angulaire de I’échantillon, en se servant du
critere 0;, pour atténuer la variation spectrale de la fonction de diffusion et donc améliorer
la justesse de ’hypothése d’invariance spectrale de la fonction de diffusion utilisée en
thermoréflectométrie bichromatique. La configuration symétrique est quant a elle plus
avantageuse pour maximiser le signal de réflectivité. Elle offre aussi la perspective
d’un suivi de I’état de surface in-situ par thermoréflectométrie en permettant une
identification unique (contrairement au cas asymétrique) des parameétres de rugosité. Le
parameétre m associé a I'écart-type des pentes de la surface, qui permet d’estimer 6. est
alors le parametre le plus simple & identifier.
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Ce chapitre présente 1’évaluation des modeles physiques de fonction de diffusion, dévelop-
pés et validés dans les deux chapitres précédents, dans le cadre de la thermoréflectométrie
polychromatique. L’objectif est d’évaluer I'erreur sur la température vraie et sur les
parametres de rugosité a partir d’'une base de données de matériaux métalliques repré-
sentatives des différentes propriétés thermo-optiques de nos applications.
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Les modeles physiques évalués sont les suivants :

— le modele a micro-facettes, noté f} face (1) qui décrit le cas ot la longueur d’onde

est grande par rapport a la rugosité, ce qui n’entraine pas de diffraction. Il est
spectralement constant et ne dépend que d’un seul parametre de rugosité m (écart
type des pentes de la rugosité),
— le modele de diffraction, noté ff,“ﬁ(a, m; A) qui décrit le phénomene de diffraction
sur une échelle de rugosité relative aux parametres de rugosité o et m (écart type

des hauteurs et des pentes de la rugosité). Il est spectralement dépendant.

— le modele a deux échelles, fseCh(m, OpsMy; A) qui décrit une interaction sans
diffraction sur une macro-rugosité et une interaction avec diffraction sur une
micro-rugosité, caractérisée par les parametres o, et m,, (écart type des hauteurs
et des pentes de la micro-rugosité). Il est spectralement dépendant.

Ces différents modeles de fonction de diffusion f; sont évalués dans le cadre de la
thermoréflectométrie qui a été décrite dans le chapitre 1. Le nombre de longueur d’onde
du systeme est égal au nombre de parametres du modele de diffusion plus un. Le systeme
possede autant d’inconnues (température et parametres du modele) que d’équations.

L’évaluation est conduite & partir d’une base de donnée de matériaux métalliques dont
les propriétés thermo-optiques sont représentatives des cas étudiés : large gamme de
comportement d’émissivité (valeur faible ou élevée, décroissante faible ou élevée) et
différents états de surface. La résolution du systéme thermoréflectométrique est alors
menée grace aux données d’entrée (luminances et réflectivités bidirectionnelles) calculées
& partir de ces propriétés thermo-optiques et pour une température de référence 1.
Ces données d’entrées sont calculées dans deux cas : avec et sans 'ajout d’un bruit
gaussien. Les parametres ainsi estimés (température vraie T et parameétres de rugosité
de la fonction de diffusion 70, &, o, M) sont comparés a la température de référence T
et aux valeurs de rugosité de la fonction de diffusion. Les critéres d’évaluation retenus
sont alors I’écart (moyenne et écart type) entre les parametres identifiés et leur référence
dans une situation avec des entrées bruitées ou non.

Le chapitre est découpé en cing sections avec :

e un rappel du systeme thermoréflectométrique suivi de I’étude de son conditionne-
ment mathématique,

e une présentation de la base de données des matériaux métalliques,

e une description de la méthode de simulation des données d’entrées et des critéres
d’évaluations,

e une présentation des méthodes de résolutions du systeme thermoréflectométrique
polychromatique,

e 'analyse des criteres pour chaque matériau de la base de données.

4.1 Rappel du systeme thermoréflectométrique
polychromatique

Cette section est un rappel du systéme thermoréflectométrique et 1’étude de son condi-
tionnement mathématique.
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Simulation des performances de la thermoréflectométrie polychromatique

4.1.1 Expression du systeme thermoréflectométrique

Le systeme d’équations thermoréflectométriques est ’expression d’un probléme inverse
ou l'on recherche la température T et les parametres d’'un modele de fonction de diffusion
(Pj) qui, injectés aux équations radiométriques avec les réflectivité bidirectionnelles

mesurées p"();), permettent d’égaliser les luminances mesurées L7 ();). Ce systéme est
rappelé ci-dessous a la longueur d’onde ); :

L'\, T) = <1 - PZ’F(/\z‘)fn(Pl, ey Py /\z‘)) Lo(X\i, T) (4.1.1)

Le modele de fonction de diffusion f,(Pi, ..., Pn—1,A) décrit les variations spectrales de
la fonction de diffusion avec un maximum de j = N — 1 parametres pour un systéme
de N longueurs d’ondes et équations. En remarque, les luminances spectrales Lo(A\;, T')
s’expriment a partir de la loi de Planck appliquée a la température 7T'.

4.1.2 Interprétation graphique de la résolution du systéme

Une étude est faite en s’inspirant de la méthode proposée dans le livre [Orlande+2011]
consacré a l'analyse des systemes polychromatiques passifs. Dans cette étude, I'émissivité
L¥\T
LOET,Ai’
T qui sont toutes des solutions potentielles du systéme sous-déterminé (I'introduction
d’un modele f, leve alors cette sous détermination). Ici, nous proposons d’analyser la
fonction de diffusion 7(A, T), définie comme suit, en fonction des 7' :

est calculée, & partir de la température estimée 7', soit E(A, T) =

pour plusieurs

11—\ T - 25
A1) = L EAT) T L@ (4.1.2)
P () PP ()

ott L™(\,T) et pz’F()\) sont des données mesurées et Lo(1', \) est la loi de Planck évaluée
a la température identifiée T

Avec cette représentation du probléme, la résolution du systéme (4.1.1) revient donc
a trouver les P; du modele de fonction de diffusion (f,;), qui permettent le meilleur
ajustement parmi les différentes fonctions de diffusions 7(\;, T') solutions du systéme.

Le processus se fait indépendamment de la correspondance entre le mo-
dele et la fonction de diffusion réelle. La température peut donc servir de
variable d’ajustement pour compenser les variations spectrales de 7 non
prises en compte par le modéle. Il en résulte un biais qui est I’écart entre
T et la température vraie T™.

La figure 4.1 illustre cette idée en proposant une évolution de ﬁ()\,T) en fonction
de la longueur d’onde A pour un matériau, porté a la température 7% = 1000°C et
qui possede une émissivité quasiment constante entre 1.064pum et 1.310um puis qui
augmente rapidement jusqu’a 1.55um (représentée sur la figure avec le terme £(\, T)
qui est I’émissivité vraie du matériau). La réflectivité (et donc la fonction de diffusion
du matériau) est également imposée. Elle possede une évolution opposée a celle de
I’émissivité avec toutefois une légere différence puisque la fonction de diffusion réelle
du matériau (7(\, T*)) n’est pas exactement constante. Différentes valeurs de (A, T)
sont ainsi représentées pour (A, T) et pour (A, T) avec plusieurs valeurs de 7' o1, pour
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Figure 4.1 — Spectre d’émissivité et de réflectivité pour un matériau fictif porté a
la température T = 1000 °C et fonctions de diffusion potentielle 7} calculées dans
Iintervalle T'= T* 4+ 10°C

rappel lorsque T'=T™ £ et 7} sont égales aux émissivités et fonction de diffusion vraie
du matériau simulé.

Il est alors observé que dans la partie ol ’émissivité est faible et varie peu spectralement,
Pexpression 7(\, T) évolue peu avec la température et elle est donc trés peu sensible
a la température puisque sa variation spectrale reste tres proche celle de la fonction
de diffusion de référence, malgré les températures T éloignées de T™*. A l'inverse dans
I’autre partie du spectre ou 1’émissivité augmente fortement, la variation spectrale de la
fonction (A, T) évolue fortement. Elle est donc tres sensible a la température.

Ainsi, sachant que le processus de résolution du systéme tend a faire corres-
pondre la variation spectrale du modéle f;, avec celle de 7j(X,T'), il en résulte
que si la variation spectrale de 7(\;,T") est :

— peu sensible a T, une forte différence de température entraine une faible variation
de la fonction de diffusion. La compensation par la température peut entrainer
un important écart entre T et T,

— trés sensible a T, une faible variation de la température entraine une forte
variation de la fonction de diffusion. La compensation par la température entraine
un faible écart entre T et T,

pour un biais de modélisation donné, qui correspond a une différence de variation
spectrale entre le modele et la fonction de diffusion réelle.

Le biais en température créé par le biais du modeéle dépend donc de la valeur

et de I’évolution de I’émissivité du matériau. Ce constat est étudié quantitative-
ment dans la suite avec le calcul de la sensibilité de 7(\,T) & la température.
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Simulation des performances de la thermoréflectométrie polychromatique

4.1.3 Sensibilité de (X, T') a la température

La sensibilité de la fonction 7(A, T) a la température T pour une longueur d’onde est
donnée selon 'expression suivante (calculée avec la loi de Wien) :

Aj_ e G AT

A7

La figure 4.2 illustre I’évolution de la variation relative de la fonction de diffusion en
fonction de I’émissivité € pour plusieurs longueurs d’ondes et pour une variation relative

de température de 1°C & une température 7' = 1000°C.

0.2 T T T T T T T T T
A =1.064 um
A =1.55 um
0151 A =3 um |
A =5 um
d= 01F i
0.05 4
0 * |
0 0.1 1

Figure 4.2 — A
AT = 1°C et T = 1000°C.

Pour une température et une variation relative de température données (AT = 1°C), la
variation relative de la fonction de diffusion est d’autant plus grande que la longueur
d’onde est faible et ’émissivité est élevée.

A partir de cette expression monochromatique, un critere sur 1’émissivité des matériaux,
est proposé afin de les classer selon leurs effets sur le systéme thermoréflectométrique.

4.1.4 Critére d’'impact de I’émissivité sur la sensibilité du
systéme pour classer les matériaux

Choisissons le cas de mesure ou le modele f, choisi est adapté a la fonction de diffusion
réelle mais possede tout de méme un écart de variation spectrale. La figure 4.1 a montré
que pour que cet écart se répercute le moins possible sur la température identifiée

T, il faut que la variation spectrale de la fonction 77()\@7T) soit la plus sensible a la
température.
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Pour une mesure bichromatique, il faut donc maximiser I’écart de sensibilité a 17" de 7

Af(Az) _ An(Ar)
n(A2) (A1)

Ainsi, en utilisant I'expression (4.1.3) il vient que la sensibilité du biais en température
au biais de modélisation est minimal si ’expression suivante est maximale :

i 5()\2) _ 5()\1) '
S Re(l=e(A2) M1 —e(h))

entre deux longueurs d’ondes ce qui revient & maximiser le terme : ’

ke (4.1.4)

En remarque, cette expression, qui a été déduite ici en cherchant a maximiser I’écart
de sensibilité & T de A(\;, T) entre deux longueurs d’onde, est l'inverse du facteur
d’amplification de l'erreur en température (causée par un nom respect I’hypothese
d’invariance spectrale de 1) décrit dans le chapitre 1 par ’équation (1.3.12).

Pour les modeles polychromatiques étudiés ici, il n’existe pas d’expression générale
pour lier I'erreur en température causée par 'erreur de modélisation de 7 en fonction
de I’émissivité. Il est en revanche logique de penser que plus le modele f, possede de
varations spectrales possibles (conférées par ses degrés de liberté) et plus il faudra que les
varations spectrales de I'émissivité du matériau permettent aux 7(\;, T') de se distinguer
du modele f;, pour limiter au maximum le phénomene de compensation introduit dans
la figure 4.1.

L’inverse du facteur d’amplification de ’erreur du chapitre 1, évalué aux
longueurs d’onde extréme de la bande spectrale, sera retenue dans la suite
pour évaluer la sensibilité des matériaux de I’étude aux propriétés optiques
en thermoréflectométrie polychromatique.

4.2 Présentation de la base de données de
matériaux métalliques

Les matériaux de la base de donnée ont été choisis de telle sorte que la gamme de
variation de I’émissivité et de la rugosité soit la plus large possible. Les caractéristiques
de ces matériaux sont regroupées dans le tableau 4.1 avec I’émissivité, la fonction de
diffusion, les informations relatives a la rugosité et les modeles de diffusion adaptés aux
deux bandes spectrales. Notons que pour deux matériaux, seules les données dans le
NIR sont disponibles.

4.2.1 Classement des matériaux selon leurs émissivités

Les spectres d’émissivité présentent tous une décroissance spectrale, typique des maté-
riaux métalliques. Les comportements sont toutefois tres divers avec une forte décrois-
sance pour 'inox et une décroissance faible pour le NiCoCrAlY. Les niveaux d’émissivité
sont également tres différents avec une gamme de valeurs allant de 0.05 pour I'Infragold
a 0.75 pour le NiCoCrAlY.

Ces différents comportements émissifs ont un impact sur la thermoréflectométrie. Ainsi
en prenant le critere de I’équation (4.1.4), il est constaté une large gamme de valeurs de
k. allant de 0.009 (Infragold MIR) a 1.78 (inox NIR). C’est selon ce critere qu’ont été
ordonnés les matériaux (dans le NIR) et que seront présentés les résultats.
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Table 4.1 — Bilan des émissivités et des fonctions de diffusions des matériaux de
I'étude et des modeles f, appropriés

modeles f,

Materiau émissivité et k. fonction de diffusion rugosité mesurée .,
approprié(s)
T i o m =0.232
k.=1.8 1.5 s‘éparation NIR/MIR o 0= 7.04 um . f,,?eCh NIR
. 0.5
1Nox } hper ] 1 | e 0, =0.037 um . T/]Lface MIR
0! : o m, = 0.102
2 4 6 2 4
1 2.4
———t—0—— 22 f
NiCoCrAlY| 0.5 bo—1 21 @ *——o— ® non mesuré ° 7;;ace NIR
e 1.8
0
1 1.2 1.4 1.6 1 1.2 1.4 1
1
R ¢ 1 .\.\.\
titane 05 DN ) ° fgeCh NIR
TAG6V k. = 0.87 non mesuré
o 0.5 (non phys)
1 1.2 1.4 1.6 1 1.2 1.4 1.6
b 02l o m = 0.069 ot
) ec
(-rk;gzom | .« o—=1.91 m o f2eh NIR
platine - -"‘\.k;ii(l(; o } e g, =0.067 um * f??eCh ﬁVHR
3 non S
ol P | O o m, — 0037 (non phys)
2 4 6 2 4 6
T 08l 1 e m=0.17 . fgeCh NIR
k. = 0.03
. 0.5 (-:_ 0.7 } e 0 =499 um ° #face MIR,
infragold } k. = 0.01 0.6 } *—1ao0-0—¢ o 0, =0.07 ym . giﬁ MIR
0 o=t : e m, = 0.061 2ech
2 4 6 2 4 6 H L fTI MIR
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4.2.2 Fonctions de diffusions et modeéles adaptés

La base de donnée présente une grande diversité de fonctions de diffusion, conséquence
de la diversité des états de surfaces. Le modele qui s’adapte a la majorité des cas est le
modele a deux échelles, permettant la description des cas ot n varie avec A. Dans le cas
particulier du TA6V et du platine dans le MIR, ce dernier est utilisé en dehors de son
domaine de validité physique mais il peut tout de méme décrire la variation spectrale
de n. Pour I'Infragold dans le MIR, le modele de diffraction est physiquement valide et
le modele a deux échelles s’utilise en dehors de son domaine de validité. L’utilisation du
premier modele est alors plus intéressante du fait qu’il soit plus simple et physiquement
valide. Enfin pour le cas ou la fonction de diffusion est constante, c’est le modele a
micro-facettes qui est approprié puisque l'invariance spectrale de n signifie que les effets
de diffraction sont négligeables.

4.2.3 Synthése des cas représentés dans la base de donnée

En combinant I'information de I’émissivité avec celle de la fonction de diffusion, la base
de donnée contient presque toute les configurations possibles. Les deux cas extrémes
sont alors le cas d’une fonction de diffusion quasiment constante avec une émissivité
élevée (cas du NiCoCrAlY) et le cas d’une fonction de diffusion fortement variable avec
la longueur d’onde avec une émissivité de faible valeur (cas du platine et de 'Infragold).
D’autres combinaisons sont également présentes comme une fonction de diffusion variable
avec la longueur d’onde avec une émissivité élevée ou l'inverse une fonction de diffusion
constante avec une émissivité faible (inox et Infragold dans le MIR).

La diversité de la base de donnée en terme d’émissivité et de fonction de
diffusion met en évidence I’importance du choix du modeéle et I’impact de
I’émissivité du matériau sur les résultats en thermoréflectométrie.

4.3 Méthode de simulation des données d’entrée et
criteres d’analyse des résultats de la
thermoréflectométrie

Cette section décrit le calcul des données d’entrée de la thermoréflectométrie en fonction
des propriétés thermo-optiques de la section précédente et pour une température donnée.
Ce calcul est mené sans et avec ajout d’un bruit gaussien sur les entrées. L’étude sans
bruit permet de s’assurer de la capacité des modeles de la fonction de diffusion a décrire
de maniere pertinente la fonction de diffusion dans le systéme thermoréflectométrique.
L’étude avec bruit permet d’évaluer I’effet du bruit sur la dispersion des valeurs moyennes
des parametres identifiés. Les critéres d’analyse des parametres estimés par la méthode
sont donnés dans les deux cas de figure.

4.3.1 Calcul des données d’entrée non bruitées

4.3.1.1 Description de la méthode de simulation

La méthode de simulation des entrées de la thermoréflectométrie est décrite par la
figure 4.3. La base de données fournit I’émissivité, la réflectivité bidirectionnelle et la

110



Simulation des performances de la thermoréflectométrie polychromatique

Modele

T" [y (B, A)
Basede | or i) l " (2s) L )
donnée Loi de Planck ) _ ‘ —> T
de iy Résolution systéme n
matériaux | 7 (A1) .| thermoréflectométrique > b

Figure 4.3 — Méthode de génération des données d’entrée de la thermoréflectomé-
trie.

fonction de diffusion de chaque matériau pour des longueurs d’onde dans le NIR et le
MIR. Ces mesures ont été obtenues suivant les méthodes présentées dans le chapitre 3.

A partir d’une température imposée de T* = 1000°C et des propriétés thermo-optiques
disponibles dans la base de données, les entrées du systeme thermoréflectométrique,
P (N\;) et L7(X) sont calculées. Ensuite, le systéme thermoréflectométrique est résolu

pour chaque modele de fonction de diffusion et pour chaque bande spectrale (NIR et
MIR).

4.3.1.2 Critéres d’analyse

La figure 4.4 présente un récapitulatif des criteres d’analyse des résultats de la résolution
du systeme thermoréflectométrique.

Données issues > T [ fo(F, )
de la résolution AT Base de
>3 * . . ﬁ ] T* 3
du systeme —> P Vs P; <—| Identification doggee
1( matériaux

fa (P ) h(AT")
Figure 4.4 — Récapitulatif des quantités comparées dans I’étude sans bruit

Le premier critere d’analyse est la comparaison graphique des fonctions de diffusion
identifiées (f,,(P;, \)) avec la fonction de diffusion de référence mesurée, égale a (7™, \)
calculée a partir de I’équation (4.1.2) a la température de référence T™*. Un gabarit
représentant 7)(7*+ 20, \) est également affiché (de la méme maniére que dans la figure
4.1) pour appréhender le conditionnement du systéme.

Le deuxieme critére d’analyse est la comparaison sous forme de tableau des parameétres
identifiés (T et ]5]) avec les valeurs de références, T™ et P;. Les valeurs de référence P
sont issues de 'identification entre les modeles, f,(Pj, \) et la valeur de la fonction de
diffusion de référence 7(7™*, A) selon la méme méthode que dans le chapitre 3. Les écarts
entres les données identifiées et celles de références (T —T* et Pj — P]fk) permettent
alors de conclure sur la valeur du biais du modele de la fonction de diffusion. L’écart
relatif sera également présenté.
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4.3.2 Calcul des données d’entrée bruitées
4.3.2.1 Description de la méthode de simulation

les entrées du systéme thermoréflectométrique, pﬁ’F()\) et L™()\) calculées précédemment
sont bruitées pour simuler un bruit de mesure. Le bruit choisi est gaussien, indépendant
de la longueur d’onde, de moyenne nulle et issu d’un tirage aléatoire de 100 valeurs.
L’écart type du bruit est défini aux valeurs suivantes :

— 0.5 % de la moyenne des luminances,

— 2.5 % de la moyenne des réflectivités.

4.3.2.2 Criteres d’analyse

Les criteres d’analyse sont :
— la valeur moyenne arithmétique des parametres identifiés du systeme notés T pour
la température et P?] pour les parametres des modeles de fonction de diffusion,
— D’écart type des parametres identifiés du systeme notés o4 pour la température

et I’écart type relatif op / ﬁj pour les parametres des modeles de la fonction de
J
diffusion.

La valeur moyenne et 1’écart type sont représentés graphiquement en fonction du
niveau de bruit. Ces valeurs permettent d’évaluer la robustesse de l'identification qui
est la capacité du résultat a ne pas étre perturbé statistiquement par des
fluctuations aléatoires des entrées. Les modéles jugés les plus robustes seront
alors ceux dont la moyenne et I’écart-type des parameétres augmentent le
moins avec le niveau de bruit. Une augmentation forte de la moyenne des parametres
traduit un décalage de la répartition statistique des parameétres identifiées. Dans ce
cas, un histogramme des valeurs des parameétres identifiés est représenté pour visualiser
I'influence du niveau de bruit sur la dispersion des valeurs identifiées.

4.4 Méthodes de résolutions du systeme
thermoréflectométrique

Cette section présente les méthodes de résolutions utilisées lors des simulations. Ces
méthodes seront également employées en condition de mesures réelles (chapitre 5), dont
le but est de résoudre le systeme d’équations (1.3.2) de la thermoréflectométrie.

4.4.1 Systeme bichromatique
4.4.1.1 Rappel de la fonction coiit

La fonction cotit bichromatique, détaillé en équation (1.3.4) du chapitre 1, est rappelée

ci-dessous : R(T.A)  R(T.A)
F(T, A\, \) = — 2220 TR
(T2 21, 22) p(A2) p(A1)

_ LoA\TE(N)
Lo(AT)

Les principaux résultats de I’étude de cette fonction et de sa résolution sont décrits
dans la suite.

avec R(T,\) =1
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4.4.1.2 Etude de la fonction coiit et méthode de résolution

L’équation F (T, A1, A2) = 0 ne posséde pas de solution analytique. En revanche le do-
maine de recherche de la solution est quant & lui connu. En effet, puisque par définition
I’émissivité est comprise entre 0 et 1, I’équation radiométrique (1.2.1) implique nécessaire-
ment que la température vraie soit comprise dans 'intervalle [Ty, = max (77 (A\;)), +00].

Une étude de la fonction cofit, présentée en détail en annexe (elle méme basée sur une
partie des travaux présentés [Gilblas2012]), a permis d’identifier différents cas utiles
pour la recherche du zéro de la fonction. Les principaux résultats de cette étude sont
présentés ci-dessous :

L TF (M) > Ty (A2) et pT’F()\l) < p?”?(/\g) la solution est unique

2. TF (M) < Ty (\2) et pT’F()\l) > p?”?(/\g) la solution est unique

3. TF (M) > TF (\2) et pT’F()\l) > p?f()\g) deux solutions sont plausibles
Le cas n°1 (qui concerne les métaux dans le NIR qui ont une décroissance de 1'émissivité
avec la longueur d’onde) et le cas n°2 (qui concerne plutdt les matériaux diélectriques
dans le NIR), sont les cas les plus courants en pratique. Le cas n°3, concerne les
matériaux qui possedent une faible croissance de 1’émissivité. Ce cas peut étre résolu
par Iintroduction d’une troisieme longueur d’onde de mesure permettant de discriminer
la solution "physique" [Hernandez+2008]. Enfin, dans certains cas, I’équation (1.3.4)
n’admet pas de solution dans le domaine [Tiyin, +00]. Ces cas s’expliquent alors soit par
une variation spectrale de la fonction de diffusion et/ou par des erreurs sur les données
mesurées qui conduisent a une solution impossible.

Cette étude a permis de mettre en place une méthode de résolution rapide de ’équation
(1.3.4) en utilisant la fonction "fzero" de matlab. L’encadrement de la zone de recherche
de la solution a été obtenu par I’étude de variation de la fonction cofit qui permet pour
chaque donnée d’entrée de connaitre l'intervalle de température ou la fonction cott
varie de maniere monotone et change de signe. Dans le cas d’une double solution ot en
I’absence de solution, la température est alors calculée par la méthode de résolution du
systéeme polychromatique présentée dans la suite.

4.4.2 Systeme polychromatique

La fonction colit commune a tous les systémes polychromatiques est présentée et la
méthode de recherche de son minimum est ensuite détaillée.

4.4.2.1 Ecriture de la fonctions coiit

Le systeme thermoréflectométrique polychromatique est résolu par la méthode des
moindres carrés. La fonction coiit & minimiser est définie par ’équation suivante :

Fpolﬂ,Pj):mmi((l L) )x(l—pu»fn(ﬂ,xi))z (1.4.1)

oA exp(TC—fi) -1

Ou T et le(s) P; qui sont les inconnues (j < N), N le nombre de longueurs d’onde,
L™(X\;) et p(A;) les luminances et réflectivité bidirectionnelles mesurées.

La méthode employée pour trouver la température et les P; minimisant la fonction cofit
Fooiy (T, Pj) est décrite dans la suite.
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4.4.2.2 Méthode de résolution

La résolution de systeme d’équation non linéaire par méthode des moindres carrés
nécessite d’utiliser des algorithmes dont la fonction est de trouver le minimum d’une
fonction a plusieurs variables. Un des algorithmes communément utilisé est celui de
Levenberg-Marquardt qui est basé sur une association de ’algorithme de Gauss-Newton
et l'algorithme du gradient. Bien que généralement performante pour la plupart des
modeles testés, 'algorithme de région de confiance ("Trust-Region-Reflective" implémenté
dans la fonction "lsqnonlin" dans matlab) a été préféré pour chercher le minimum
de la fonction coiit car celui-ci permet d’imposer des contraintes sur les parametres
contrairement a la premiere méthode citée.

Contraintes sur les parameétres

De la méme maniere que dans le systéme bichromatique, une contrainte sur la tempéra-
ture a été implémentée de maniére & avoir 7' > max(T()\;)) ce qui découle du fait que
I’émissivité est toujours comprise entre 0 et 1. Connaissant les valeurs des réflectivités,
des contraintes sur les parametres P; des différentes fonctions ont ainsi été ajoutées
pour que I'inégalité 0 < 1 — f,(P;, Ai)p(\;) < 1 soit respectée. Enfin, des contraintes
plus restrictives ont également été ajoutées au modele physique pour limiter la valeur
de 0, a 0.5\ (pour éviter les solutions ou la micro-rugosité est trop grande).

Point de départ

Comme toute méthode itérative, ’algorithme doit débuter avec des parametres définis
a une valeur choisie par 'utilisateur, de préférence la plus proche possible de la solution.
Pour les simulations, les parameétres choisis comme estimation initiale sont ceux de
référence soit T™ et les P identifiés au préalable sur la fonction de diffusion des
matériaux. De cette maniere les résultats ne dépendront que du choix du modéle et du
conditionnement du systeme.

4.5 Résultats des identifications des parameétres du
systeme thermoréflectométrique sur chaque
matériau de la base de données

Les résultats des identification des parametres du systeme thermoréflectométrique sont
présentés pour chaque matériau en suivant la méthodologie suivante :

1. Les propriétés thermo-optiques des matériaux, sur les bandes spectrales NIR
(entre 1.064 et 1.55 um) et MIR (entre 3 et 5 um) si disponible, sont rappelées :
I’émissivité pour appréhender le conditionnement du systéeme et la fonction de
diffusion pour sélectionner le(s) modele(s) les plus adaptés.

2. Les criteres d’analyse de 'identification des parametres sur les entrées non bruitées
avec : la figure de la fonction de diffusion de référence et celle calculée avec les
parametres des modeles identifiés, et un tableau avec les valeurs des parametres
identifiées et 1’écart a leur référence.

3. Les criteres d’analyse de l'identification des parametres sur les entrées bruitées
avec : ’étude statistique des températures identifiées T et des parameétres Pj
en fonctlon du niveau de bruit et dans le cas d’une déviation importante de la
moyenne d’un parametre un histogramme de sa répartition statistique.

4. Une synthése conclut, pour chaque bande spectrale, sur les meilleurs modeles de
fonction de diffusion et leurs usages.
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4.5.1 Echantillon d’inox

4.5.1.1 Propriétés thermo-optiques

Comme le montre le tableau 4.1, I’émissivité est de valeur élevée et fortement décroissante
dans le NIR (k. = 1.78) (cas favorable au conditionnement du systéme). A Iinverse
dans le MIR, I’émissivité est de faible valeur (k. = 0.157) et faiblement décroissante.
La variation spectrale de fonction de diffusion est importante (-10.3%) dans la bande
spectrale NIR et quasiment nulle dans la bande spectrale MIR (-0.24%).

4.5.1.2 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres sans bruit sur
les entrées

Figure de confrontation des fonctions de diffusions identifiées a la fonction
de diffusion de référence

Les fonctions de diffusions identifiées sont comparées sur la figure 4.5 a la fonction
de diffusion de référence mesurée du matériau avec le gabarit 7" + 20°C calculé avec
léquation (4.1.2)).

2.2 T T T T T T T T T
—— (")
2N — (T - 20) -
\ — — (T +20)
1.8\ _e_f,/ltf(u:a(m) NIR i
\ —o— {411 (5,1m) NIR
16 - \ fUZ(’,ch(m7O:ﬂ7mu) NIR |
> — © — [/ (1) MIR
14k N —© —f"/(G,m) MIR | |
3 e Y f2eeh (1, 6, m,,) MIR
= éﬁ§ # Tl |
"2 T ————————F—————————%
1F i i
7
/
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/
0.6 J
0.4 . L L ! L L I I I

Figure 4.5 — Fonction de diffusion mesurée, avec le gabarit 7, du matériau comparée
aux fonctions de diffusion identifiées selon les différents modéles

Dans la bande spectrale NIR, (émissivité de valeur élevée et fortement décroissante),
nous observons que la fonction de diffusion identifiée avec le modele a deux échelles
s’ajuste le mieux & la fonction de diffusion de référence. Les fonctions de diffusion des
modeles de diffraction et a micro-facettes sont décalées en raison de leur incapacité a
retranscrire les variations spectrales de la fonction de diffusion. Une compensation par
le parameétre température T est observée dans ce cas. Le biais introduit en température
reste faible car tous les modeles sont contenus dans le gabarit +20°C.

Dans la bande spectrale MIR (émissivité de faible valeur et faiblement décroissante),
les fonctions de diffusion identifiées selon les trois modeles correspondent a la fonction
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de diffusion mesurée. En revanche dans ce cas, le biais en température peut étre plus
important car le gabarit est tres resserré autour de la référence en température.

Tableau de comparaison des parameétres identifiés aux valeurs de référence
Les valeurs des parametres identifiés de température et des modeles de fonction de
diffusion sont présentées dans le tableau 4.2.

Table 4.2 — Comparaison des valeurs des parametres identifiés de température

et du modele de fonction de diffusion avec entrées non bruitées et des valeurs de
Lz . , o , XX

références pour I'inox (écart : X — X* et écart relatif —5=).

J

TPCl | opm] | m | ou[wm]| my
Micro-facettes NIR | 994.3 - 0.222 - -
écart référence -5.7 - -0.013 - -
écart relatif (%) -0.6 - -5.5 - -
Diffraction NIR 996.1 0.526 0.232 - -
écart référence -3.9 0.158 | -0.016 - -
écart relatif (%) -0.4 43.1 -6.4 - -
Deux échelles NIR | 1000.0 - 0.212 0.056 0.194
écart référence -0.0 - -0.000 0.000 -0.001
écart relatif (%) -0.0 - -0.0 0.1 -0.6
Micro-facettes MIR | 998.2 - 0.222 - -
écart référence -1.8 - -0.000 - -
écart relatif (%) -0.2 - -0.2 - -
Diffraction MIR 1000.2 | 6.204 0.222 - -
écart référence 0.2 0.299 | -0.000 - -
écart relatif (%) 0.0 5.1 -0.0 - -
Deux échelles MIR | 1001.8 - 0.222 0.021 0.125
écart référence -1.8 - 0.000 0.004 0.036
écart relatif (%) 0.2 - 0.1 23.2 40.6

Dans la bande spectrale NIR, I’écart en température diminue selon le modele de fonction
de diffusion conformément a la figure 4.5 : 'erreur est de 5.7°C avec le modele a micro
facettes et elle est quasiment nulle pour le modele a deux échelles. Méme avec un modele
biaisé, l'erreur en température n’excede pas 6°C. De méme, ’écart des valeurs des
parametres de fonction de diffusion diminue avec le modele de fonction de diffusion
a deux échelles. Dans ce cas favorable, émissivité avec une valeur élevée et une forte
variation, le modele de fonction de diffusion a deux échelles permet d’annuler ’écart en
température et ’écart sur le parametre m.

Dans la bande spectrale MIR, I’écart en température est tres faible et les écarts sur
les parametres des trois modeles sont également tres réduits. Tous les modeles sont
donc valides mais ’écart en température ne s’annule pas car 1’émissivité montre une
valeur faible et quasiment constante. La tres légere variation spectrale de la fonction de
diffusion 7 (0.24%) entraine un léger écart en température de 1.8°C pour le modele a
micro-facette.
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4.5.1.3 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres avec bruit sur
les entrées

Effet du bruit sur la température identifiée

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne T et lécart type o4 de la température
identifiée est analysé a partir de la figure 4.6.
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Figure 4.6 — Moyenne T et écart type o des températures identifiées pour 'inox
en fonction du niveau de bruit sur les entrées et pour chaque modéle de fonction de
diffusion.

Dans la bande spectrale NIR, la moyenne des températures T reste quasiment constante
jusqu’a 10% de niveau de bruit. Au dela de cette valeur, la moyenne reste constante
uniquement pour le modele de fonction de diffusion & micro-facettes. Les deux autres
modeles sont donc plus exigeants sur le niveau de bruit des entrées pour que la moyenne
des parametres identifiés reste constante. Les écarts types o des températures identifiées
sont aussi plus élevés. L’identification de la température est ainsi plus robuste avec le
modele a micro-facettes. Ce constat est cohérent puisque c’est le modele qui est doté
du plus faible degré de liberté. Les modeles de diffraction, puis celui a deux échelles
sont alors, dans 'ordre, de moins en moins robustes. L’utilisation de ce dernier reste
bénéfique car il est trés peu biaisé avec au pire o4 = 6°C au niveau de bruit maximal.

Dans la bande spectrale MIR, la moyenne des températures T augmente plus rapidement
que dans la bande spectrale NIR. Les écarts-types o des températures identifiées
sont également d’un ordre de grandeur supérieur a ceux de la bande spectrale NIR.
L’identification de la température avec les trois modeles est donc moins robuste que dans
la bande spectrale NIR en raison du moins bon conditionnement du systéme expliqué
par une longueur d’onde plus élevée et une émissivité plus faible.

Dans ce contexte, le modeéle a deux échelles est le plus adapté dans le NIR
car il est suffisamment robuste et quasiment non biaisé. Dans le MIR, le modele a
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micro-facettes, le plus simple et modélisant correctement 7, est le meilleur modele
possible dans le cadre de la thermoréflectométrie.

Effet du bruit sur les parameétres identifiés du modeéle de fonction de diffu-
sion o o

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne Pj et ’écart type relatif o P, / ]% des parametres
identifiés de la fonction de diffusion est analysé a partir de la figure 4.7.
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Figure 4.7 — Moyenne et écart type relatif (écart type divisé par la valeur identifiée
sans bruit) des parametres identifiés pour I'inox en fonction du niveau de bruit sur
les entrées pour chaque modele (traits pleins pour le NIR et pointillés pour le MIR)

Sur les deux bandes spectrales, le paramétre m présente la moyenne la plus stable
(Perreur moyenne est donc la méme que pour 1’étude sans bruit) et le plus faible écart
type. En revanche les moyennes des autres parametres montrent des variations et ’écart
type est plus élevé que pour le parametre m. En effet, le bruit introduit des variations
spectrales aléatoires des valeurs possible de 7j(A, T) L’identification des parametres o,
o, et my,, est donc plus affecté par le bruit car ce sont eux qui déterminent les variations
spectrales des modeles.

Enfin, contrairement a ce qui est observé avec ’f, I’écart type du parametre m est
toujours plus faible dans la bande spectrale MIR. Ce phénomeéne s’explique par la faible
valeur de ’émissivité (et une longueur d’onde plus élevée), qui favorise I'identification
des parametres de rugosité au détriment de la température.

4.5.1.4 Syntheése des résultats

En résumé, pour I’échantillon d’inox, dans la bande spectrale NIR, ’émissivité possede
une forte valeur et une décroissance spectrale élevée. Le modele de fonction de diffusion
a deux échelles élimine le biais d’identification de la température existant avec le modele
a micro-facettes (du fait de décroissance spectrale de n). Le modéle est certes moins
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robuste que celui a micro-facettes mais suffisamment pour apporter un bénéfice a la
mesure.

Dans la bande spectrale MIR, I’émissivité du matériau a une faible valeur et une faible
décroissance. Le modele de diffusion a micro-facettes permet l'identification du parametre
de rugosité m (écart type des pentes) avec une valeur proche de la valeur de référence
en raison de la faible sensibilité de la fonction de diffusion n(7,\) a la température.
Ainsi, malgré le fait que le modele de la fonction de diffusion & micro-facettes ne soit
quasiment pas biaisé, la robustesse de I'identification de la température est beaucoup
moins bonne que dans le NIR.

En conclusion, pour I’échantillon d’inox, c’est du point de vue de la ther-
moréflectométrie le modeéle a deux échelles qui est le plus adapté dans le
NIR et le modéle a micro-facettes dans la bande spectrale MIR. Les deux
modeles sont trés peu biaisés. La robustesse de ’identification pour T est
bonne dans la bande spectrale NIR grace a la valeur élevée de I’émissivité
et a sa forte décroissance. Dans la bande spectrale MIR, la robustesse de
I’identification du modéle a micro-facettes est mauvaise a cause de ’émis-
sivité peu favorable.

4.5.2 Echantillon de NiCoCrAlY

L’échantillon de NiCoCrAlY n’est étudié que dans la bande spectrale NIR.

4.5.2.1 Propriétés thermo-optiques

Comme le montre le tableau 4.1, dans la bande spectrale NIR, le matériau posséde une
émissivité élevée et faiblement décroissante ce qui est plutdt favorable a ’identification
de la température (k. = 1.03). Ce matériau posséde une variation spectrale de la fonction
de diffusion quasiment nulle (0.46%), rendant le modele & micro-facettes particulierement
bien adapté.

4.5.2.2 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres sans bruit sur
les entrées

Figure de confrontation des fonctions de diffusions identifiées a la fonction
de diffusion de référence

Les fonctions de diffusions identifiées sont comparées a la fonction de diffusion de
référence du matériau sur la figure 4.8.

Tout d’abord, les trois modeles de fonction de diffusion ont bien été ajustés a la fonction
de diffusion de référence. Ensuite, le tracé du gabarit £20°C montre une forte sensibilité
de la fonction de diffusion n(7, \) a la température en raison de I’émissivité élevée du
matériau. Au final, les valeurs identifiées des températures et des parameétres de rugosité
des modeles de fonction de diffusion devraient étre tres proches des valeurs de référence.
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Figure 4.8 — Fonction de diffusion mesurée comparée aux fonctions de diffusion

identifiées selon les modeles

Table 4.3 — Comparaison des valeurs des parameétres identifiés de température
et du modele de fonction de diffusion avec entrées non bruitées et des valeurs de

références pour le NiCoCrAlY.

TFC [0 fum] | m | ou um] [ m,

Micro-facettes NIR | 1000.5 - 0.296 - -
écart référence 0.5 - 0.001 - -
écart relatif (%) 0.1 - 0.5 - -
Diffraction NIR 1000.5 | 4.307 | 0.296 - -
écart référence 0.5 0.000 | 0.001 - -
écart relatif (%) 0.1 0.0 0.5 - -

Deux échelles NIR | 1000.7 - 0.265 0.423 0.163
écart référence 0.7 - 0.001 | -0.428 | 0.004
écart relatif (%) 0.0 - 0.2 -50.3 2.6

Tableau de comparaison des parameétres identifiés aux valeurs de référence
Les valeurs des parametres identifiés de température et des modeles de fonction de
diffusion sont présentées dans le tableau 4.3.

Les valeurs identifiées de température et des parameétres de rugosité sont tres proches des
valeurs de référence. En raison de I'absence de dépendance spectrale de la fonction de
diffusion, le modele de fonction de diffusion & micro-facettes est suffisant, applicable en
thermoréflectométrie bichromatique, pour ce matériau. Les autres modeles n’apportent
pas davantage d’informations. Le parametre m de rugosité est donc le seul pertinent.
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4.5.2.3 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres avec bruit sur
les entrées

Effet du bruit sur la température identifiée

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne T et lécart type o de la température
identifiée est analysé a partir de la figure 4.9.
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Figure 4.9 — Moyenne T et écart type o des températures identifiées pour le
NiCoCrAlY en fonction du niveau de bruit sur les entrées pour chaque modéle

La moyenne des températures T reste constante jusqu’a 10% de niveau de bruit. Le biais
introduit par le bruit reste faible et n’excede pas 3°C. L’écart type o des températures
identifiées augmente avec le bruit mais la valeur est plus faible avec le modele a
micro-facette. Ce dernier présente donc une meilleure robustesse. On note que ’écart
type est cinq fois plus faible que dans le cas de I'inox dans le MIR en raison d’une
valeur d’émissivité élevée et d’une bande spectrale bien plus favorable (k. = 1.03 pour
NiCoCrAlY contre k. = 0.157 pour l'inox).

Effet du bruit sur les parameétres identifiés du modeéle de fonction de diffu-
sion o e

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne ]3j et ’écart type relatif op, / ]5] des para-
metres identifiés de la fonction de diffusion est analysé a partir de la figure 4.10. Le
parameétre o3 nest pas représenté car sa valeur élevée masque les autres paramétres.

Il est toujours constaté que c’est l'identification du parametre m qui est la plus robuste
avec des moyennes constantes et des écarts types relatifs de 6% maximum. L’explication
est la méme que pour I'inox a savoir que c’est le parameétre qui gouverne principalement
la moyenne de 7.

Aussi, il est constaté que les valeurs d’écart type relatif sont un peu plus importantes
que dans le cas de I'inox dans le MIR avec 4% contre moins de 3% précédemment au
niveau maximal. Cet effet est alors due a 1’émissivité du matériau et la bande spectrale
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Figure 4.10 — Moyenne P?] et écart type relatif o /P?] (écart type divisé par la
J

valeur identifiée sans bruit) des parametres identifiés pour le NiCoCrAlY en fonction

du niveau de bruit sur les entrées pour chaque modele de fonction de diffusion.

étudiée qui favorisent 'identification de la température au détriment des parametres
de rugosité. Cette perte en robustesse pour m est malgré tout limité par rapport au
gain de robustesse observé pour I'identification de la température. Ainsi 1’émissivité
influence plus la robustesse de 1’identification de la température que celle
des parameétres associé a 7.

4.5.2.4 Syntheése des résultats

Pour le NiCoCrAlY utilisé dans la bande spectrale NIR, I’émissivité est relativement
élevée. Le modele de fonction de diffusion a micro-facettes, couplé a la thermoréflec-
tométrie bichromatique, n’introduit pas de biais sur 'estimation de la température.
Cette valeur élevée de ’émissivité permet a la fois une identification sans biais de la
température et du parametre du modele m. Par rapport au cas de I'inox dans le MIR,
I’émissivité étant plus faible, ce bénéfice n’est pas enregistré. Les autres modeles de
fonction de diffusion n’apportent ni un biais plus faible sur les parametres identifiés, ni
une meilleure robustesse au bruit.

La thermoréflectométrie bichromatique avec un modeéle de fonction de
diffusion a micro-facettes permet de déterminer la température vraie et le
parameétre de rugosité m d’un échantillon de NiCoCrAlY sans biais.

4.5.3 Echantillon de d’alliage de titane TA6V

L’échantillon d’alliage de titane TA6V n’est étudié que dans la bande spectrale NIR.
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4.5.3.1 Propriétés thermo-optiques

Comme le montre le tableau 4.1, dans la bande spectrale NIR, le matériau possede une
émissivité fortement décroissante mais la valeur est plus faible que pour les matériaux
précédents avec k. = 0.8744. Ce matériau possede une variation spectrale de la fonction
de diffusion importante (-24.42 %) sur la gamme NIR.

4.5.3.2 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres sans bruit sur
les entrées

Figure de confrontation des fonctions de diffusions identifiées a la fonction
de diffusion de référence

Les fonctions de diffusions identifiées sont comparées a la fonction de diffusion de
référence du matériau sur la figure 4.11.
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Figure 4.11 — Fonction de diffusion mesurée sur le TA6V comparée aux fonctions
de diffusion identifiées selon les modeles.

La fonction de diffusion identifiée avec le modele a deux échelles s’ajuste parfaitement a
la fonction de diffusion de référence ( fgeCh est superposé a 7). A Tinverse, les fonctions
de diffusion identifiées par les modeles de diffraction et & micro-facettes sont biaisées (la
fonction du modele & micro-facettes présente un écart de plus de 30% a 1.064 um avec
la fonction de diffusion de référence 7).

Le gabarit /(T + 20, \) est relativement large autour de la fonction de diffusion de
référence (moins que pour l’échantillon d’inox (cf. figure 4.5)). La sensibilité a la
température de la fonction de diffusion n(7, A) est toujours parmi les valeurs hautes de
la base de donnée. Par conséquent, malgré un écart trés important entre le modele a
micro-facettes et la fonction de diffusion de référence, écart en température (T' — T*)
sera relativement modéré par rapport au cas précédent de 'inox dans le MIR, tres
défavorable.

Comparaison des parameétres identifiés aux valeurs de références
Les valeurs des parametres identifiés de température et des modeles de fonction de
diffusion sont reportées dans le tableau 4.4 pour les différents modeéles.
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Table 4.4 — Comparaison des valeurs des parametres identifiés de température
et du modele de fonction de diffusion avec entrées non bruitées et des valeurs de
références pour le TAGV et les différents modeles de fonction de diffusion.

TFC] Lo ml | _m [ op m] [ ma

Micro-facettes NIR | 979.9 - 0.170 - -
écart référence -20.1 - -0.031 - -
écart relatif (%) -2.0 - -15.3 - -
Diffraction NIR 990.1 0.325 0.202 - -
écart référence -9.9 0.025 | -0.019 - -
écart relatif (%) -1.0 8.3 -8.8 - -

Deux échelles NIR | 999.8 - 0.119 0.161 0.208
écart référence -0.2 - -0.000 0.001 -0.001
écart relatif (%) -0.0 - -0.3 0.5 -0.2

Les valeurs des parametres identifiés avec le modele a deux échelles présentent les écarts
les plus faibles (quasiment nuls) avec les valeurs de référence en raison d’un modeéle non
biaisé (cf. figure 4.11).

Pour le modele a micro-facettes I’écart entre les valeurs des parametres du modele et
les valeurs de référence est relativement important (écart relatif de 15 % contre 5.5 %
pour l'inox) ce qui est logique apres le constat de la figure 4.11. L’écart en température
est de 20°C. Cet écart est plus élevé que pour ’échantillon d’inox d’une part car la
fonction est davantage décroissante (-24.4 % contre -10.3 %) soit un biais du modele
plus important), et d’autre part car son émissivité est plus faible donc moins favorable
(ke plus petit).

Pour le modeéle de diffraction, les écarts sont plus faibles : 8.8 pour les valeurs des
parameétres du modele et de 10°C pour la température. Les parametres sont plus proches
de la référence car ce modele a pris en compte une décroissance spectrale de 7.

4.5.3.3 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres avec bruit sur
les entrées

Effet du bruit sur la température identifiée

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne T et lécart type o7 de la température
identifiée est analysé a partir de la figure 4.12.

Il est constaté que c’est le modele a micro-facettes qui est le plus robuste puisque o
augmente moins vite avec le niveau de bruit (au maximum 2°C) par rapport aux autres
modeles grace son plus faible degré de liberté. En revanche le modéle f/ffce reste pénalisé
par son biais de 20°C vu précédement.

Le modele a deux échelles est quand a lui moins robuste (o4 de 12°C au bruit maximal)
mais est physiquement valide et non biaisé sans bruit. En revanche avec 'augmentation
du bruit introduit un biais dans la moyennes T avec au maximum -6°C. Cet effet est
également présent sur les deux autres modele mais de maniére prononcé avec 2°C pour
f;“ﬁ et 0.5 pour fffce. Ce biais est analysé sur I'histogramme des températures identifiées
avec le modele a deux échelles sur la figure 4.13.
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Figure 4.12 — Moyenne et écart type des températures T identifiée pour le TA6V
en fonction du niveau de bruit sur les entrées pour chaque modele
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Figure 4.13 — Histogramme des températures identifiées a partir du modele a
deux échelles de la fonction de diffusion pour le TA6V dans le NIR pour différents
niveaux de bruit.

Une asymétrie de la répartition statistique des T est constatée pour les niveaux de
bruit supérieur a 1%. Au niveau maximal de bruit, la température identifiée T est en
moyenne inférieure a T* ce qui indique que la fonction de diffusion identifiée possede
une décroissance spectrale moins prononcée que celle de référence. Cela s’explique par la
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gamme de variations spectrales du modele qui laisse plus de possibilités a I'identification
d’une fonction de diffusion faiblement décroissante ou constante.

De plus, aux solutions ot 7" est la plus faible, la sensibilité de (A, T) a la température est
plus importante (puisque 1’émissivité identifiée est plus élevée). Ceci explique I'asymétrie
de la répartition statistique car une variation spectrale de 7(\, T) causée par le bruit,
(qui induit une température identifiée T différente de la valeur sans bruit), aura moins
d’impact si cela conduit a une température identifiée inférieure a la valeur sans bruit
que l'inverse.

Effet du bruit sur les parameétres identifiés du modeéle de fonction de diffu-
sion o o

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne lf’j et I’écart type relatif o p, / fA’j des parametres
identifiés de la fonction de diffusion est analysé a partir de la figure 4.14.
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Figure 4.14 — Moyenne et écart type relatif (écart type divisé par la valeur
identifiée sans bruit) des parametres identifiée pour le TA6V en fonction du niveau
de bruit sur les entrées pour chaque modele.

Comme pour les échantillons précédents, la moyenne ]5J est constante (avec moins de
3% de dispersion) et 1’écart type relatif op, / lf’j est le plus faible pour une identification

des parameétres du modele micro-facettes (m*f2°¢). Cette identification est donc la plus
robuste au bruit. A I'inverse pour lidentification des paramétres du modeéle & deux
échelles (mieCh et m?°?), un biais supplémentaire sur la moyenne est enregistré au
dela de 1% de bruit. La variation spectrale du modele de la fonction f, identifiée est
donc fortement modifiée. Un effet similaire est également observé avec le modele de
diffraction. La moyenne 64 (le seul parameétre qui gouverne la variation spectrale du

modele) augmente a partir de 10% de bruit, ce qui coincide avec la modification de la

moyenne 1" (cf. figure 4.12a.
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4.5.3.4 Syntheése des résultats

L’identification avec le modele de fonction de diffusion & deux échelles permet de prendre
en compte sans biais la forte décroissance spectrale de la fonction de diffusion du
matériau. Les parametres identifiés ont une cohérence physique. En revanche, cette
identification est moins robuste au bruit. Cela se traduit par un biais dans la moyenne
des parametres identifiés au deld des 10% de niveau de bruit.

En conclusion, pour I’échantillon de TA6V, qui posséde une émissivité de
faible valeur décroissante et une fonction de diffusion fortement décrois-
sante, le modeéle de fonction de diffusion 4 deux échelles, appliqué avec
un systeme de thermoréflectométrie polychromatique, permet d’identifier
une température non biaisée si le bruit reste suffisamment faible.

4.5.4 Echantillon de platine

4.5.4.1 Propriétés thermo-optiques

Comme le montre le tableau 4.1, ce matériau posseéde une émissivité de faible valeur et
faiblement décroissante dans la bande spectrale NIR et encore plus faible dans la bande
spectrale MIR. Ce cas est plus défavorable que I'inox et le TA6V pour I'identification des
parametres avec un systéeme de thermoréflectométrie sur les deux bandes spectrales avec
ke = 0.216 dans le NIR et k. = 0.057 dans le MIR. Ce matériau possede une fonction de
diffusion avec une forte variation spectrale (-14.6% dans le NIR et -17% dans le MIR).

4.5.4.2 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres sans bruit sur
les entrées

Figure de confrontation des fonctions de diffusions identifiées a la fonction
de diffusion de référence

Les fonctions de diffusion identifiées sont comparées sur la figure 4.15 a la fonction de
diffusion de référence du matériau.

Dans la bande spectrale NIR (émissivité de faible valeur et décroissante), méme la
fonction de diffusion identifiée avec le modele a deux échelles ne s’ajuste pas correctement
a la fonction de diffusion de référence. La faible valeur d’émissivité et sa plus faible
décroissance rendent le conditionnement du systeme moins favorable. La résolution
moins performante amplifie ’écart de variation spectrale entre le modele et la fonction
de diffusion de référence. Cet décalage est encore plus important pour les autres modeles
de fonction de diffusion.

Dans la bande spectrale MIR, le modele de diffusion a deux échelles est le plus proche
de la fonction de diffusion de référence.

De plus, le gabarit sur la bande spectrale NIR et encore plus dans la bande MIR est
étroit. Le moindre écart de variation spectrale entre le modele et la fonction de diffusion
de référence n se répercute de maniére importante sur la température identifiée.

L’identification de la température vraie (avec moins de 1°C de biais) dans
ces conditions (et surtout dans le MIR) est donc difficile avec un écart sur
la modélisation qui est amplifié par sa faible sensibilité a la température.
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Figure 4.15 — Fonction de diffusion de référence du matériau comparée aux
fonctions de diffusion identifiées selon les différents modeles.

Table 4.5 — Comparaison des valeurs des parameétres identifiés de température
et du modele de fonction de diffusion avec entrées non bruitées et des valeurs de
références pour le platine.
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TFC] [ o loml | _m [ op ] [ ma
Micro-facettes NIR | 956.1 - 0.075 - -
écart référence -43.9 - -0.010 - -
écart relatif (%) -4.4 - -11.2 - -
Diffraction NIR 968.6 0.435 0.082 - -
écart référence -31.4 0.135 | -0.011 - -
écart relatif (%) -3.1 45.0 | -11.6 - -
Deux échelles NIR | 984.0 - 0.072 0.071 0.060
écart référence -16.0 - 0.004 -0.031 | -0.010
écart relatif (%) -0.0 - 6.3 -30.0 -13.7
Micro-facettes MIR | 722.7 - 0.065 - -
écart référence -277.3 - -0.006 - -
écart relatif (%) -27.7 - -8.0 - -
Diffraction MIR 1680.6 | 0.702 | 0.087 - -
écart référence 680.6 0.018 | 0.003 - -
écart relatif (%) 68.1 2.6 4.0 - -
Deux échelles MIR | 946.7 - 0.054 0.428 0.054
écart référence 53.3 - -0.011 0.271 -0.005
écart relatif (%) -5.3 - -17.0 172.0 -9.0
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Tableau de comparaison des parametres identifiés aux valeurs de référence
Les valeurs des parametres identifiés de température et des modeles de fonction de
diffusion sont présentées dans le tableau 4.5.

Dans la bande spectrale NIR, I'identification avec le modele de fonction de diffusion a
deux échelles permet le biais le plus faible sur la température identifiée (16°C contre
44°C pour le modele a micro-facettes). L’écart en température est plus importante que
dans les cas précédents, avec une décroissance comparable, & cause de 1’émissivité ici
tres défavorable (k. = 0.216 contre 1.8 pour I'inox). En revanche, la valeur identifiée
du parameétre m, qui gouverne principalement la valeur des modeles, est proche de la
valeur de référence (biais inférieur a 6 %).

Sur la bande spectrale MIR, 'identification avec le modele de fonction de diffusion a
deux échelles est également celle qui introduit le plus faible biais en température (53°C
contre 280°C pour le modele & micro-facettes et 680°C pour le modele de diffraction).
Ce résultat montre ainsi I'extréme sensibilité de la température a la variation spectrale
(et donc au choix) du modele de la fonction diffusion. Comme dans la bande spectrale
NIR, les valeurs identifiées du parametres m sont proches des valeurs de référence.

4.5.4.3 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres avec bruit sur
les entrées
Effet du bruit sur la température identifiée

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne T et lécart type o de la température
identifiée est analysé a partir de la figure 4.16. Dans la bande spectrale MIR, les
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Figure 4.16 — Moyenne T et écart type o des températures identifiées pour le
platine en fonction du niveau de bruit sur les entrées et pour chaque modele de

fonction de diffusion.

résultats de l'identification avec les modeéles de fonction de diffusion & micro-facettes et
de diffraction ont été écartés du fait de leur biais trop important.

129



Comme pour les matériaux précédents, dans la bande spectral NIR, le modeéle f face

est le plus robuste au bruit. Cependant pour ce méme modele, I'écart-type o de la
température identifiée T' est de 7°C au bruit maximal (contre 3°C pour I’inox). Pour
le modele de fonction de diffusion & deux échelles (le moins biais¢), cette valeur de

I’écart type est de 18°C. La moyenne T des températures identifiées 7' varie également
de maniére significative avec le bruit. Dans la bande spectrale MIR, 1’effet est encore
plus prononcé avec une moyenne qui varie de plus de 50 °C et un écart type qui atteint
100°C.

Ce constat est également visible sur la figure 4.17 qui représente la répartition statistique
des températures identifiées T du modele de fonction de diffusion & deux échelles pour
trois niveaux de bruit. Comme pour le TA6V, mais de maniére plus prononcée, la
distribution tend a se décentrer avec le niveau de bruit. La non-linéarité du systéme et
les caractéristiques du modele produisent des solutions plus probables que les autres.
Cet effet est encore plus prononcé dans la bande spectrale MIR.
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Figure 4.17 — Histogramme des températures identifiées avec le modele a deux
échelles pour le platine dans la bande spectrale NIR pour trois niveaux de bruit.

Tout ceci montre que I’émissivité du matériaux est problématique pour le conditionne-
ment du systeme ce qui se traduit par une moins bonne robustesse des identifications,
en particulier pour le modele a deux échelles. En conclusion, le bénéfice de ce modele
trés peu biaisé est fortement conditionné par le niveau de bruit sur les entrées qui doit
étre inférieur ici & 10 %.
Effet du bruit sur les parameétres identifiés du modeéle de fonction de diffu-
sion o o

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne ﬁj et ’écart type relatif o P, / ]53 des parametres
identifiés de la fonction de diffusion est analysé a partir de la figure 4.18.

Comme pour la température, la moyenne et I’écart type relatif des parametres identifiés
des modeles & deux échelles et de diffraction présentent des variations élevées. Le
parameétre identifié m*Bce du modele & micro-facettes est le seul & présenter une moyenne
constante et un écart-type relatif comparable & celui obtenu dans ’étude sur 'inox.
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Figure 4.18 — Moyenne et écart type relatif (écart type divisé par la valeur
identifiée sans bruit) des parametres identifiés pour le platine en fonction du niveau
de bruit sur les entrées pour chaque modeéle (traits pleins pour le NIR et pointillés
pour le MIR)

Comme pour la température, le modele de fonction de diffusion a deux échelles présente
un bénéfice en terme de réduction du biais des parametres identifiés seulement pour
un niveau de bruit réduit sur les entrées. A 'inverse avec un niveau de bruit élevé, le
modele & micro-facettes, plus simple et robuste, permet d’obtenir une identification du
parametre 2% robuste et relativement peu biaisée.

4.5.4.4 Syntheése des résultats

En résumé, pour I'échantillon de platine, dans la bande spectrale NIR, ’émissivité
possede une faible valeur et une faible décroissance spectrale. Le modeéle de fonction de
diffusion & deux échelles réduit le biais sur la température identifiée. Un biais résiduel
est malgré tout présent qui s’explique par la faible robustesse des identifications des
parametres du modele de la fonction de diffusion avec le niveau de bruit sur les entrées.
L’identification des parameétres du modele des fonctions de diffusion présente un faible
biais et notamment 'identification du parametre m en raison de la faible sensibilité la
fonction de diffusion n(\,T") a la température. Si le seul objectif est I'identification de
ce parametre, le modele a micro-facettes est alors le plus approprié.

Dans la bande spectrale MIR, 1’émissivité est encore plus faible et quasiment constante
et la fonction de diffusion présente une décroissance spectrale importante dont la
variation spectrale ne peut étre prise en compte que par le modele a deux échelles.
Les difficultés rencontrées dans la bande spectrale NIR sont alors amplifiées. 11 devient
impossible d’obtenir une identification de la température quel que soit le modele. Seule
I'identification du parametre m est facilitée avec le modele a micro-facettes (le plus
robuste).
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En conclusion, pour 1’échantillon de platine, ’association d’une fonction
de diffusion présentant de fortes variations spectrales et d’'une émissivité
faible rend difficile I’identification de la température sans biais. En re-
vanche, l’identification du parameétre de rugosité m est réalisé avec un
faible biais, méme avec du bruit sur les entrées, en raison de la faible
sensibilité de la fonction (T, A) a la température.

4.5.5 Echantillon d’Infragold

4.5.5.1 Propriétés thermo-optiques

Comme le montre le tableau 4.1, ce matériau posseéde une émissivité de tres faible valeur
et presque constante dans la bande spectrale NIR et encore plus faible dans la bande
spectrale MIR. Ce matériau est donc le plus défavorable de la base de donnée pour la
thermoréflectométrie (k. = 0.0271 dans le NIR et K. = 0.0089 dans le MIR).

Ce matériau possede une décroissance spectrale de la fonction de diffusion modérée dans
le NIR (-3.73 %) et trés faible dans le MIR (-0.91 %).

4.5.5.2 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres sans bruit sur
les entrées

Figure de confrontation des fonctions de diffusions identifiées a la fonction
de diffusion de référence

Les fonctions de diffusions identifiées sont comparées sur la figure 4.19 a la fonction de
diffusion de référence du matériau.
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Figure 4.19 — Fonction de diffusion de référence du matériau comparée aux
fonctions de diffusion identifiées selon les différents modeéles.

Dans la bande spectrale NIR, le modéle de fonction de diffusion & deux échelles s’adapte
le mieux a la variation spectrale de la fonction de diffusion de référence. Les deux autres
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modeles, n’ayant pas une variation spectrale adaptée, sont décalés par rapport a la
fonction de diffusion de référence.

Dans la bande spectrale MIR, le modele de la fonction de diffusion de diffraction s’adapte
le mieux a la fonction de diffusion de référence, suivi du modele a deux échelles et du
modele a micro-facettes.

Le gabarit est extrémement étroit, l'identification de la température sans biais sera tres
difficile puisque tous les modeles sont en dehors de ce dernier malgré des variations
spectrales tres proches de la référence pour certains. Il est en revanche attendu que les
parametres identifiés des modeles soient proches des références grace a la faible valeur
de I'émissivité du matériau.

Tableau de comparaison des parameétres identifiés aux valeurs de référence
Les valeurs des parametres identifiés de température et des modeles de fonction de
diffusion sont reportées dans le tableau 4.6.

Table 4.6 — Parametres identifiés lors des simulations sans bruit comparés aux
valeurs de références pour 1’Infragold

TPCl |opm] | m | oypm]| my
Micro-facettes NIR | 916.8 - 0.166 - -
écart référence -83.2 - -0.004 - -
écart relatif (%) -8.3 - -2.3 - -
Diffraction NIR 931.8 | 0.936 | 0.168 - -
écart référence -68.2 0.414 | -0.006 - -
écart relatif (%) -6.8 79.2 -3.3 - -
Deux échelles NIR | 1032.2 - 0.163 0.041 0.088
écart référence 32.2 - -0.000 0.003 0.007
écart relatif (%) 3.2 - -0.2 8.4 8.2
Micro-facettes MIR | 875.5 - 0.164 - -
écart référence -124.5 - -0.000 - -
écart relatif (%) -12.5 - -0.3 - -
Diffraction MIR 1031.1 | 4.503 | 0.165 - -
écart référence 31.1 0.293 | 0.000 - -
écart relatif (%) 3.1 7.0 0.0 - -
Deux échelles MIR | 1053.7 - 0.164 0.032 | 0.300
écart référence -53.7 - 0.000 0.003 0.235
écart relatif (%) 5.4 - 0.0 9.9 358.1

Les écarts sur les parametres identifiés les plus faibles sont obtenus par les modeles de
fonction de diffusion les plus appropriés physiquement (modeéle & deux échelles dans le
NIR et modele de diffraction dans le MIR). Les biais sont tout de méme d’une valeur de
32°C et 31°C. Pour les autres modeles, en particulier le modele de fonction de diffusion
a micro-facettes dans la bande spectrale MIR présente un écart de 124°C malgré une
variation spectrale de la fonction de diffusion 7 tres faible (moins de 0.5%).

Les parameéetres identifiés des modeles de fonction de diffusion présentent un faible
écart car comme le montre la figure 4.19, les fonctions de diffusion identifiées sont tres
proches de la fonction de référence. Les valeurs des parameétres m identifiés sont toujours
tres proches des valeurs de référence. Pour les autres parameétres, leurs valeurs sont
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aussi proches des valeurs de référence lorsque le modele correspondant est proche de la
variation spectrale de la fonction de diffusion de référence.

4.5.5.3 Critéres d’analyse de I'identification des paramétres avec bruit sur
les entrées

Effet du bruit sur la température identifiée

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne T et lécart type o4 de la température
identifiée est analysé a partir de la figure 4.20.
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Figure 4.20 — Moyenne et écart type des températures 7' identifiée pour I'Infragold
en fonction du niveau de bruit sur les entrée pour chaque modele

Dans les deux bandes spectrales, la moyenne T et Vécart type o de la température
identifiée varient énormément & partir d’un niveau de bruit de 10 % sur les entrées
(méme 1% pour le modele pour le modele de fonction a deux échelles).

Comme pour les matériaux précédents, le modele de fonction de diffusion le plus robuste
est celui a micro facettes quelle que soit la bande spectrale. Le modele a deux échelles
est & I'inverse extrémement sensible au bruit puisque deés 1% de bruit ’écart-type est
d’environ 50°C. Cet écart type présente par ailleurs un comportement atypique puisqu’il
diminue avec le niveau de bruit. Avec 'augmentation du niveau de bruit la solution
devient en moyenne de plus en plus proche de celle du modeéle a micro-facettes. A cette
solution, le systeéme est mieux conditionné car d’une part la décroissance spectrale de
Pémissivité identifiée est plus forte et d’autre part sa valeur est plus élevée (car T est
sous estimée). Ainsi il y a une corrélation directe entre la déviation de la moyenne des
T et cette baisse des O

Dans la bande spectrale NIR, la figure 4.21 illustre bien ce propos ot ’on observe bien
que la répartition statistique des températures identifiées 7" du modele de fonction de
diffusion a deux échelles est de largeur similaire et elle diminue avec I’augmentation du
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niveau de bruit. En méme temps, la tendance centrale est fortement décalée vers les
basses températures qui correspond & une zone ou le conditionnement du systéme est
plus favorable.
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Figure 4.21 — Histogramme des températures identifiées avec le modele de fonction
de diffusion a deux échelles pour I'Infragold dans le NIR pour trois niveaux de bruit.

Effet du bruit sur les parameétres identifiés du modeéle de fonction de diffu-
sion o o

L’effet du niveau de bruit sur la moyenne f’j et I’écart type relatif o P, / lf’] des parametres
identifiés de la fonction de diffusion est analysé a partir de la figure 4.22.

Comme pour l'inox dans la bande spectrale MIR ou le platine, l'identification du
parametre m, commun 4 tous les modeles, présente 1’écart-type relatif est entre 2% et
3% au bruit maximal (valeurs les plus faibles du chapitre). L’émissivité du matériau est
tres faible et donc la fonction 7(T, \) est trés peu sensible a la température.

A T'inverse pour les autres paramétres qui affectent la variation spectrale de la fonction
de diffusion, le bruit sur les réflectivités, associé a la compensation de la température
pour des valeurs de n(T) constante, font que les parametres (et notamment o et o,,) ont
une moyenne modifiée avec le bruit de mesure. Le mauvais conditionnement du systeme
est donc trop pénalisant pour pouvoir identifier ces parametres.

4.5.5.4 Syntheése des résultats

En résumé, pour I’échantillon d’Infragold, dans la bande spectrale NIR, 1’émissivité
possede une faible valeur et une décroissance faible. Le modele de fonction de diffusion
a deux échelles est valide physiquement et s’ajuste bien a la fonction de diffusion réelle.
En revanche, I'identification de la température de maniere est peu robuste en raison
de cette treés faible valeur de I’émissivité du matériau qui implique un tres mauvais
conditionnement du systeme. Dans le méme temps, le modele a micro-facettes, le plus
robuste au bruit, donne un biais en température tres important toujours a cause de
I’émissivité mais il permet d’identifier le parametre m facilement toujours grace a
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Figure 4.22 — Moyenne et écart type relatif (écart type divisé par la valeur
identifiée sans bruit) des parametres identifiés pour 1'Infragold en fonction du niveau
de bruit sur les entrées pour chaque modele (traits pleins pour le NIR et pointillés
pour le MIR)

I’émissivité faible. Le modeéle de diffraction ne présente pas d’intérét car il est biaisé et
peu robuste.

Dans la bande spectrale MIR, 1’émissivité du matériau est encore plus faible. La
température identifiée est fortement biaisée avec I’ensemble des modeles de fonction
de diffusion. Seul le parametre m est identifié avec un biais faible par le modele a
micro-facettes.

En conclusion, 1’échantillon d’Infragold présente une émissivité trop faible
et variations spectrales trop limitées pour pouvoir identifier de maniére
précise et robuste la température en thermoréflectométrie. En revanche, le
parameétre de rugosité m peut étre identifié grace a la trés faible sensibilité
de n(A,T) a la température.
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4.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’évaluer I'apport des modeles de fonction de diffusion
a la thermoréflectométrie pour identifier simultanément la température vraie et les
parameétres topographiques d’un matériau. L’étude repose sur la résolution du systeme
thermoréflectométrique a partir des données synthétiques générées avec ou sans bruit a
partir d’une base de données de propriétés optiques.

La résolution du systéme permet donc d’identifier la température et les
parameétres (Pj) du modeéle de fonction de diffusion f, qui s’ajustent au
mieux a 'une des fonctions de diffusion potentielles (7', A) dont la varia-|’
tion spectrale est déterminée par la température T.

La fonction (T, A) est d’autant plus sensible a la température que I’émissivité
est élevée et la longueur d’onde faible.

Par conséquent 1’identification de la température est d’autant moins sensible
a ’erreur de modélisation si la variation spectrale de 1’émissivité est impor-
tante et que sa valeur est élevée.

Cette base de donnée contient les variations spectrales d’émissivités, de fonction de
diffusion et de réflectivité de cinq matériaux métalliques. Elle couvre une large gamme
d’émissivité et de fonctions de diffusion. Un critere, égal a 'inverse du facteur d’am-
plification de lerreur (équation (1.3.12) du chapitre 1), a alors été utilisé pour établir
un classement des matériaux. Une large gamme de situation avec des cas défavorables
comme celui, extréme, de I'Infragold sur les deux bandes spectrales ou I’émissivité du
matériau est tres faible.

Les trois modeles de fonction de diffusion ont été utilisés pour identifier les température
et les parametres de la fonction de diffusion dans deux bandes spectrales. Les résultats
du choix de modele pour chaque bande et matériau sont synthétisés dans le tableau 4.7.

La thermoréflectométrie bichromatique ou polychromatique ne permet pas
de résoudre la problématique de l’identification de la température vraie
dans le cas ou I’émissivité (inconnue) du matériau est trés faible. Elle
permet néanmoins dans ce cas de suivre I’état de surface par le biais du
parametre de rugosité m identifié par le modéle a micro-facette.

Enfin, ’étude a mis en évidence des cas favorables comme par exemple avec 'inox dans
le NIR, ot une fonction de diffusion a la décroissance spectrale marquée peut étre prise
en compte par le modeéle physique a deux échelles de maniére robuste.

Dans les cas ou ’émissivité du matériau est assez importante et variable
spectralement, la thermoréflectométrie polychromatique avec un modeéle
physique adapté permet d’identifier de maniére plus ou moins robuste la
température et les parameétres de rugosité associés au modéle.
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Table 4.7 — Synthese des résultats des simulations (7% = 1000°C) sans bruit pour le biais et au niveau de bruit maximal pour la

robustesse
, An Bo&.&.@ , résultats pour 'identification de T’ résultats pour lidentification des P;
matériau ke = (Validité biais 7' — T - robust P—P;
physique) (biais T' — T™ ; robustesse o) (biais (—45L 77 ; Tobustesse op / ﬁv
uface YA o R N o _
inox NIR | 1.8 | -10.3% | /1 . QR.EV peu E%.mm ( mo.ﬂ C); tres Ho_ccmog (2.8°C) m peu g.mz.mm\ (-5.5%) et robuste (2.5%) .
f7°" (oui) | non biaisé (0°C); robuste (7.1°C). P; non biaisé (-0.6% max) ; non robuste (30% min)
Mwmoo_&ﬂ% 1.0 | 0.46% | fi*° (oui) | non biaisé (0.5°C); robuste (5°C) m : non biaisé (0.5%) ; robuste (4%)
TA6V 0.87 | -24.4% %@am (non) | biaisé (-20°C) ; tres robuste (2.2°C) m : (biaise (-15%) robustesse 2.4%)
NIR . e wo% (non) | non biaisé (0°C) ; robuste (15.9°C) identification non pertinente
platine 0.92 | -14.6% %@am (non) | trés biaisé (-44°C) ; peu robuste (7.2°C) biaisé (-11%) et robuste pour m (2.7%)
NIR . o Sech (oui) | peu biaisé (-16°C); peu robuste (24°C) biais m faible (6.3%) et peu robuste (29% min)
inox MIR | 0.16 | -0.24% %Fg (oui) | peu biaisé (-1.8°C); tres peu robuste (31°C) | m : peu biaisé (-0.2%) et robuste (3%)
puface (non) | tres biaisé (-83°C); trés peu robuste (66 °C) Peu biaisé (2.3%) et robuste (1.9%)
Infragold 0.03 | -3.7% K
NIR ' o ech (.« e oo s o biais m faible (0.2%), o, et m,, fort (8%); seul m
[ (oui) | biaisé (32°C); tres peu robuste (36 °C) robuste (8.1%) (le reste plus de 37%)
platine 0.06 | 179 %mmn@ (non) | trés biaisé (-277°C) ; trop peu robuste m : faible biais (-8%) ; robuste (3.7% max).
MIR . 0 &wma: (non) | tres biaisé (53.3°C) ; tres peu robuste (36 °C) | identification non pertinente
pface (non) | trés biaisé (-124°C); trop peu robuste m non biaisé (0%) et robuste (2%)
Infragold 0.01 | -0.91% 7
MIR ’ e & biaisé (-31°C) ; trop peu robuste m non biaisé (0%) et o peu biaisé (7%); m tres
fy (oui) P HOP P robuste (3%) et o peu robuste (18.4%)
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Ce chapitre présente la mise en application expérimentale de la thermoréflectométrie
bichromatique et trichromatique sur trois matériaux de I’étude en simulation du chapitre
précédent. Les matériaux choisis illustrent trois cas de fonctions de diffusion sur les
quatre décrites dans les chapitres précédents. Ainsi, deux échantillons possédent une
grande rugosité compatible avec les criteres de I'optique géométrique aux longueurs
d’onde du thermoréflectometre dont un possédant une micro-rugosité provoquent une
décroissance spectrale de 7. Le troisieme échantillon possede une grande rugosité causant
de la diffraction mais la présence de sous échelles supplémentaire le rend incompatible
avec le modele de diffraction & une échelle.

Aussi, les matériaux NiCoCrAlY et Dalliage de titane TA6V sont étudiés uniquement
en configuration symétrique et le platine en configuration symétrique et asymétrique.
Cette seconde configuration permet d’annuler la dépendance spectrale de la fonction de
diffusion et d’étudier ce matériau avec la méthode de thermoréflectométrie bichromatique
associée a un modele & micro-facettes.

L’objectif est donc d’identifier la température vraie et les parameétres de rugo-
sité des modeles de fonction de diffusion par thermoréflectométrie. Pour un
matériau donné, ces modeles sont donc appliqués a la thermoréflectométrie polychro-
matique afin de prendre en compte les variations spectrales de la fonction de diffusion.
L’évaluation des parametres identifiés est réalisée par comparaison a des grandeurs
mesurées, dites de "références" dans des conditions représentatives des conditions de
I’application de la thermoréflectométrie. Un biais ou un écart relatif est ainsi calculé
pour chacune de ces grandeurs physiques. Pour faciliter cette comparaison, les données
d’entrées de la thermoréflectométrie (température de luminance et réflectivités bidirec-
tionnelles) sont moyennées sur une zone de taille comparable & celle utilisée pour les
mesures dites de "références" (thermocouple, spectrométrie et rugosité).

Le chapitre est organisé comme suit : la premiére section est consacrée a la présentation
des méthodes de thermoréflectométrie associées aux différents modeles de fonction de
diffusion et la méthodologie de présentation des résultats. Le dispositif expérimental est
décrit dans la section suivante. Les résultats des mesures et leur interprétations font
I’objet d’une section dédiée a chaque matériau. La conclusion synthétise les enseignements
tirés de ces mesures et de I'intérét de la thermoréflectométrie en fonction des grandeurs
mesurées : température vraie et fonction de diffusion (parametres de rugosité).

5.1 Procédure d’évaluation de la
thermoréflectométrie

Cette section présente les différentes méthodes de thermoréflectométrie associées aux
différents modeles de fonction de diffusion. La méthode d’évaluation des mesures (tem-
pérature de luminance et réflectivité bidirectionnelle) et des grandeurs identifiées est
ensuite présentée. Le choix de matériaux illustrant les différents modeles de fonction de
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diffusion et leurs propriétés sont également rappelés, ainsi que la configuration de la
méthode de thermoréflectométrie.

5.1.1 Les différentes méthodes de thermoréflectométrie

Les différentes méthodes de thermoréflectométrie associées aux différents modeles de
fonction de diffusion sont rappelés ci-apres :

— la thermoréflectométrie bichromatique associée au modéle & micro-facettes f5*“(m)

— la thermoréflectométrie trichromatique associée au modele de diffraction fgiﬁr(m, o),

— la thermoréflectométrie trichromatique associée au un modele mathématique
linéaire de type fu™(10,7) = 1o + X X 11,

— la thermoréflectométrie trichromatique associée au modele a deux échelles fgeCh, en
réduisant son degré de liberté par I'ajout de la contrainte m = m,,, afin d’aligner
le nombre d’inconnues du systeme avec le nombre de longueurs d’onde disponibles
expérimentalement.

5.1.2 Méthode d’évaluation des entrées et des grandeurs
identifiées par la thermoréflectométrie

Les grandeurs mesurées par la thermoréflectométrie aux différentes longueurs d’onde
(\i), moyennées sur la zone d’intérét, sont la moyenne spatiale du champ de tempéra-
ture de luminance, notée T, ();) (et respectivement la moyenne spatiale du champ de
réflectivité bidirectionnelle, notée p();)). Afin de vérifier la cohérence des mesures de la
thermoréflectométrie, cette mesure de la réflectivité bidirectionnelle est comparée a la
réflectivité bidirectionnelle pgpeciro mesurée par spectrométrie IRTF a la température
ambiante. Cependant, cette comparaison est potentiellement discutable en raison de :

— la dépendance en température de 'indice de réfraction du matériau,

— I’évolution de I’état de surface via I'oxydation : apparition d’un nouveau matériau
en surface avec de nouvelles propriétés optiques et une modification éventuelle de
la rugosité,

— la différence de positionnement (et ainsi des angles en présence) de ’échantillon,
qui influence principalement la valeur de la réflectivité et de la fonction de diffusion,
en particulier si le matériau est spéculaire.

Les quantités identifiées par thermoréflectométrie sont la température vraie T, les
parametres Pj du modele de fonction de diffusion, la fonction de diffusion # et 1’émis-
sivité €. Ces grandeurs sont comparées aux valeurs, dites "de référence", mesurées
sur le matériau dans des conditions représentatives des conditions d’application de la
thermoréflectométrie comme suit :

— la température identifiée T est comparée a la température Ti. mesurée par un
thermocouple proche de la zone ot est appliquée la méthode de thermoréflectomé-
trie.

— D’émissivité déduite est calculée selon la formule suivante :

é()\l) =1- 77()\1) X ﬁ()\l) (5.1.1)
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Elle est comparée avec ’émissivité calculée 4. selon la formule suivante :

LN, T1)

(5.1.2)
De plus, I'émissivité déduite € est comparée a I’émissivité egpectro mesurée par
spectrométrie IRTF équipée d’une sphere intégrante a la température ambiante.

— la fonction de diffusion identifiée 7 est comparée a la fonction de diffusion calculée
comme suit :

N 1-— 5tc(>\i)
ntc()\z) — [3(>\z)

De plus, la fonction de diffusion identifiée 7 est comparée a la fonction de diffusion
Nspectro Mesurée par spectrométrie IRTF a la température ambiante. Les différences
entre la fonction de diffusion identifiée 7 et 7. ou Nspectro Peuvent provenir
de plusieurs facteurs : un biais d’identification du modele, une influence de la
température sur la fonction de diffusion ou encore une configuration géométrique
différente entre le thermoréflectometre et le spectrometre. Il a été montré dans le
chapitre 2 que les modeles de fonction de diffusion sont quasiment indépendants
de la valeur des indices optiques (dans ’hypothese d’absence de multi-réflexions
et d'un matériau métallique, voir la figure 2.10), I’écart entre Nspectro €t e €st
ainsi principalement causé par les défauts de positionnement et les différences de
rugosité locales.

(5.1.3)

Afin de corroborer cette hypothése, une réflectivité bidirectionnelle calculée en
faisant I’hypothese que la fonction de diffusion vraie a chaud est égale a Mspectro st
calculée de la maniere suivante. Cette réflectivité bidirectionnelle correspond donc
a la valeur attendue si la fonction de diffusion était invariante avec la température :

1_€tc

(5.1.4)

Pte,spectro =
77spectro

Les écarts entre pspectro (mesurées a froid) et prcspectro (calculées a chaud) vont
donc représenter I'influence de la température sur les réﬂqctivités bidirectionnelles,
et leur proximité avec les valeurs mesurées a chaud pb" renseignent donc sur
Porigine physique de cette déviation. Ainsi, si ,0“7 est proche de pgpectro, cela
confirme 'origine géométrique des écarts de réflectivité et de fonction de diffusion
(éliminant I'influence du changement d’indice optique).

— les parametres de rugosité identifiés pour chaque modele (lf’]) sont comparés a
leurs homologues identifiés a partir de la fonction de diffusion de référence 7.

La figure 5.1 résume cette démarche d’évaluation entre les quantités identifiées et celles
dites "de référence".

5.1.3 Choix des matériaux

Le premier échantillon choisi est le revétement métallique NiCoCrAlY déposé par
projection HVOF (High Velocity Oxy-Fuel) sur les aubes de turbines. Il est chauffé
a 491°C. Le chapitre précédent a montré que le matériau présente une fonction de
diffusion constante adaptée au modele de fonction de diffusion a micro-facettes. De
plus, son émissivité élevée et décroissante est favorable au conditionnement du systéeme
thermoréflectométrique. La thermoréflectométrie bichromatique avec un modele de
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Figure 5.1 — Résumé de la démarche d’évaluation avec les quantités identifiées
par thermoréflectométrie et leurs valeurs dites de référence.

fonction de diffusion a micro-facettes est retenue pour identifier la température vraie et
le parametre de rugosité m.

Le deuxieme matériau choisi est un échantillon d’alliage de titane TA6V, emblématique
de l'aéronautique, qui est chauffé a 508°C. Sa fonction de diffusion décroit fortement
et il a été montré dans le chapitre 4 que le modele & deux échelles explique le mieux
I’évolution spectrale de la fonction de diffusion de n (sans étre physiquement valide du
fait que 3>— = 0.49 < 0.8 soit dans le cas limite du modele). La thermoréflectométrie
trichromatique est appliquée avec un modele de fonction de diffusion a deux échelles en
imposant une valeur sur le parametre m = my,. La thermoréflectométrie trichromatique
associée au modele mathématique linéaire de la fonction de diffusion est également
évaluée. Enfin, des biais et des écarts plus importants que dans le cas du NiCoCrAlY
sont attendus en raison d’une valeur plus faible de I’émissivité.

Le troisieme matériau choisi est un échantillon de platine, matériau de référence avec
une tres bonne résistance a ’oxydation, chauffé a 536°C. Sa fonction de diffusion décroit
fortement avec la longueur d’onde et sa faible émissivité rend le biais en température
tres sensible au choix du modele. La thermoréflectométrie trichromatique est appliquée
avec un modele de fonction de diffusion a deux échelles en imposant une valeur sur
le parametre m = m, qui s’avere proche de ce qui a été identifié dans le chapitre
précédent. La thermoréflectométrie bichromatique en configuration asymétrique qui
permet d’annuler la décroissance spectrale de n sera aussi testée. Au final, ce matériau
permet de mettre en évidence les différences de sensibilité des modeles de fonction de
diffusion et I'influence de la configuration angulaire, exacerbée par la faible émissivité
du platine.

5.1.4 Méthodologie de présentation des résultats

Pour chaque matériau, les résultats sont présentés selon les trois étapes décrites ci-
dessous.
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1. Etape 1 : Sélection de la zone de mesure du thermoréflectométre et mesure des

données d’entrée : une zone de mesure, comparable en dimension a celles définies
au cours du chapitre 3 pour les mesures de spectrométrie IRTF et de rugosité (plus
de 100 pixels soit autour de 9 mm?), est sélectionnée pour calculer la moyenne
des champs mesurés de température de luminance (TL();)) (et respectivement
de réflectivité bidirectionnelle (p()\;))). Le choix de la zone évite les zones de
forts gradients de température et d’émissivité. Ces deux conditions sont vérifiées
en controlant la dispersion spatiale des températures de luminance de la zone
sélectionnée qui devra étre inférieure a 1°C.

Un tableau synthétise, a chaque longueur d’onde, la moyenne (et respectivement
la dispersion spatiale via 1’écart-type spatial) sur la zone sélectionnée des mesures
des températures de luminance, notées Ty (et resp. o) et des réflectivités
bidirectionnelles notées p (et resp. o,).

. Etape 2 : Calcul des données de références : & partir des mesures du tableau

précédent, I’émissivité ei. et la fonction de diffusion . de référence sont cal-
culées en exploitant la température mesurée par le thermocouple Ti. selon les
formules (5.1.2) et (5.1.3). Comme le décrit la figure 5.1, ces deux quantités sont
comparées avec celles mesurées a température ambiante par spectrométrie en
suivant le méme protocole que celui décrit dans le chapitre 3.

Un gabarit autour de I’émissivité ;. et de la fonction de diffusion 7., calculé en
prenant Tj. 4+ 15°C est représenté pour illustrer une éventuelle erreur de mesure
de température. Comme dans le chapitre 4, ce gabarit permet de visualiser la
sensibilité des fonctions &\, T') et A(A, 7)) & la température.

. Etape 3 : Résultats (grandeurs calculées ou déduites) de la thermoréflectométrie :

Suite a la résolution du systéme thermoréflectométrique avec ’ensemble des mo-
deles testés, les émissivités et les fonctions de diffusions identifiées sont comparées
avec celles calculées avec la valeur du thermocouple de référence. Ces comparaisons
mettent en évidence, comme dans le chapitre précédent, le réle de 1’émissivité
dans la sensibilité des résultats au choix du modele.

Ensuite, la température T et les parametres Pj identifiés sont comparés a la
température du thermocouple et aux parametres de rugosité identifiés sur la
fonction de diffusion de référence. L’interprétation des biais ou écarts relatifs entre
les données identifiées et celles dites de références est menée de maniere analogue

au chapitre 4 pour les simulations sans bruit c’est a dire avec un biais noté X — X*
X—x*

et un écart relatif : =

La figure 5.2 synthétise les étapes 2 et 3.

5.2 Dispositif expérimental

Cette section décrit brievement le matériel employé et les procédures d’étalonnage.

5.2.1 Description du banc d’essai

Le banc d’essai est présenté sur la figure 5.3a. Il est constitué d’une plaque chauffante
régulée en température. L’échantillon d’étude est plaqué contre la plaque chauffante et
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Comparaison graphique des fonctions
identifitées avec les références :
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Comparaison des paramétres

€-> écarts qui résultent de tous les effets cumulés identifiées avec les références :

€ écarts indépendants des écarts de fonction de diffusion 7"-. Tt }3 pr
> T ) <> B

< G . ” o X=X
Ecart: X — X Ecart relatif =

(a) étape 2 (b) étape 3

Figure 5.2 — Schéma de synthese des étapes 2 et 3.

Source d’éclairement (laser) Camera (NIR)

Roue a filtre :

- A, =1064 nm
- A, =1310 nm
- Ay =1550 nm

(a) vue d’ensemble (b) échantillon de platine

Figure 5.3 — Photos du dispositif expérimental avec I’échantillon de platine en
configuration symétrique.

il est instrumenté via un thermocouple de type K de diametre 0.5 mm, soudé sur la
surface.

Sont également présents sur 'image les éléments du thermoréflectometre. L’acquisition
des images est assurée par une caméra Xenics Xeva NIR dotée d’un détecteur matriciel
InGaAs (320x256 pixels) sensible dans la gamme spectrale [0.9 — 1.7] pm. La sélection
des longueurs d’onde du thermoréflectometre est assurée par trois filtres interférentiels
d’une largeur & mi-hauteur (LMH) de 50 nm, centrée respectivement au longueur d’onde
1064, 1310 et 1550 nm. Les transmissions spectrales des trois filtres sont présentées en
annexe B. L’objectif utilisé sur la caméra a une distance focale de 50 mm avec une
distance a ’échantillon de 55 cm. Dans ces conditions, la "projection" d’un pixel de la
matrice dans I'espace objet donne une taille de 0,3 mm de coté.

L’éclairement des échantillons est assuré par trois diodes laser de longueurs d’onde
identiques a celles des filtres et avec une LMH de 1 nm. Chaque diode comporte une sortie
fibrée, et un coupleur optique permet I'obtention d’un faisceau unique trichromatique,
projeté sur ’échantillon via une lentille convergente. La taille de la zone circulaire
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illuminée, similaire a la dimension des échantillons, est d’environ 30 mm de diameétre.
La configuration angulaire des mesures est symétrique avec #” = §” = 13°C. Enfin, les
mesures ont été réalisées en régime permanent sur une moyenne de 50 acquisitions
successives d’images par longueur d’onde pour une durée totale de I'ordre de la minute
(variable selon le temps d’intégration basé sur le niveau de signal qui lui méme dépend
de la température et de 1’émissivité de la surface visée).

5.2.2 Description des étalonnages et modéles de mesures pour
la température de luminance et la réflectivité
bidirectionnelle

Le détail de ’étalonnage et des deux phases de mesure avec : la phase passive (source
d’éclairement coupée) et la phase active (source d’éclairement active), du thermoréflec-
tometre sont décrites dans la suite.

5.2.2.1 Mesure de la température de luminance

Dans la phase passive, le signal acquis provient du flux émis par 1’échantillon. L’acqui-
sition se fait durant un temps d’intégration, noté tig, et enregistre I'intensité fournie
par les pixels en niveaux numériques, notés Ig. Afin de minimiser les effets du bruit
temporel, 50 acquisitions sont réalisées puis moyennées dans le temps pour fournir 1.
Cette image est par la suite corrigée du signal d’obscurité du détecteur (acquis avec un
filtre opaque devant I'objectif), puis divisée par le temps d’intégration :

TE - Tdark

5.2.1
fin (5.2.1)

Icy, =

olt 1 gqri: est le signal d’obscurité. Le signal d’intérét TCE est alors converti en température
de luminance 77,()\;) au moyen d’un modeéle radiométrique, dit "a longueur d’onde
effective étendue", dérivé de 'approximation de Wien, et présenté ci-apres :

To, = Ky exp ( C: > (5.2.2)

NTT
avec : 1
aq as
— = — 4+ — 5.2.3
Ao (aD+T£+TLF?> (5:2:3)

Les coefficients K, ag, ay et as sont identifiés pour chaque pixel de la zone du corps noir
durant la phase d’étalonnage ot les valeurs /¢, sont acquises a différentes températures
entre 400 et 1000°C [Gilblas2012 ; Rotrou+2006 ; Sentenac+2012].

5.2.2.2 Mesure de réflectivité bidirectionnelle

Lors de la phase active, la mesure de réflectivité est réalisée de maniere séquentielle
en allumant les lasers I'un aprés I'autre. Le signal acquis, noté Iz g, provient alors a
chaque fois du rayonnement du laser réfléchi et du rayonnement émis par 1’échantillon
(soit Ig). La grandeur d’intérét est alors la soustraction des deux signaux mesurés :

Ipir —lawrkp.rn 1B — ldarkg,n

Ic, = (5.2.4)

tiE+R tig
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Pour convertir ce signal en réflectivité bidirectionnelle, une phase d’étalonnage sur un

matériau de référence (Spectralon) est réalisée au préalable dans les mémes conditions

d’éclairement. B

e IC -

,r R 2,7

Pech = F ref (525)
ICRref

avec TcReCh la. mesure sur 1’échantillon et TcRref sur le Spectralon.

5.3 Résultats de la thermoréflectométrie sur
I’échantillon de NiCoCrAlY

5.3.1 Etape 1 : données d’entrées sur la zone d’étude

Le tableau 5.1 présente les données mesurées par le thermoréflectometre au niveau de la
zone sélectionnée. Ces données ont été calculées a partir d’une zone d’intérét circulaire
de 208 pixels qui représente une surface d’environ 19 mm?. La température mesurée par
le thermocouple & proximité de la zone sélectionnée est de 491°C.

Table 5.1 — Valeurs moyenne et écart type des données d’entrées mesurées par le
thermoréflectometre

A(pm) 1.064 | 1.310 | 1.550
p (s 0.056 | 0.072 | 0.077
o, (sr) ] 0.006 | 0.011 | 0.010
oprel(%) | 11.2 | 14.7 | 13.5
Ty, (°C) | 484.7 | 480.6 | 478.1
or, (°C) | 0.7 | 06 | 06
orprel(%) | 02 | 0.1 | 0.1

Il est noté que la zone est homogene en température de luminance avec une dispersion de
moins de 1°C pour chaque longueur d’onde. Leurs valeurs sont proches de la température
thermocouple en raison de 1’émissivité élevée du matériau. La légere décroissance
spectrale de ces températures confirme la décroissance spectrale de I’émissivité du
matériau. Nous rappelons qu'une valeur élevée de 1’émissivité et une variation forte sont
favorables au conditionnement du systéme thermoréflectométrique.

Les réflectivités aux trois longueurs d’onde présentent des dispersions avec des écarts
types relatifs maximaux de 15%. Ces variations sont dues & 1’état de surface du matériau
qui possede des aspérités larges par rapport a la surface balayée par un pixel (la longueur
d’auto-corrélation est de 82um soit quatre fois inférieure a la largeur d’un pixel). Aussi,
les faibles valeurs des réflectivités (un ordre de grandeur d’écart avec la référence en
Spectralon) induisent également un rapport signal sur bruit défavorable, donc une
mesure bruitée. L’application de la thermoréflectométrie sur la moyenne des entrées est
donc pertinente pour s’affranchir de ces deux sources de perturbations.

5.3.2 Etape 2 : calcul des données de référence

A partir des données mesurées a Pétape précédente et de la température thermocouple
Tic = 491°C, émissivité e, et la fonction de diffusion 7. sont calculées. Ces résultats
sont présentés sur la figure 5.4.
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Figure 5.4 — Comparaison des données mesurées a froid par spectrométrie IRTF
et celles obtenues & chaud avec les mesures issues du thermoréflectomeétre et du
thermocouple pour I’échantillon de NiCoCrAlY.

Les réflectivités bidirectionnelles représentées sur la figure 5.4a présentent des différences
d’allures avec la mesure au spectrometre IRTF qui est quasiment linéaire contrairement

aux deux autres. Par ailleurs, les écarts entre p;’F Pi’:spectm et pspectro sont faibles si
bien qu’il est difficile d’en tirer des conclusions sur l'origine de ces écarts. De méme, la
comparaison des émissivités e¢c et Espectro sur la figure 5.4b montre peu de différence et
le gabarit T} £ 15°C englobe egpectro- Ces comparaisons attestent de la bonne qualité
des mesures préalables a la résolution thermoréflectométrique.

Les fonctions de diffusion 7spectro €t ntc sur la figure 5.4c sont comparées. Il est constaté
que le gabarit de n. est tres large du fait de la trés grande sensibilité de la fonction
de diffusion 7 a la température pour ce matériau (vu dans le chapitre précédent).
Ainsi, il est difficile de statuer quant & ’origine de ces écarts puisque le calcul est tres
fortement dépendant de la température T;. et de ses imperfections. Aussi concernant
I'interprétation de I’évolution spectrale de 7, il est supposé que celle-ci est constante a
chaud comme a froid d’apres la figure 5.4.

5.3.3 Etape 3 : résultats de la thermoréflectométrie

Les résultats de I'application de la thermoréflectométrie avec les différents modeles sont
présentés. Dans un premier temps, la comparaison des émissivités et des fonctions de
diffusion identifiées avec la référence est établie. Dans un second temps, la température
et les parametres identifiés sont comparés avec les données de référence précédentes.
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5.3.3.1 Emissivités et fonctions de diffusion identifiées

Les émissivités identifiées (calculées a partir des températures identifiées T selon I’équa-
tion (5.1.1)) sont présentées sur la figure 5.5a (et respectivement les fonctions de diffusion
(obtenues avec f,(P;,\)) sur la figure 5.5b).
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Figure 5.5 — Emissivité et fonction de diffusion identifiées du NiCoCrAlY compa-
rées aux données de références

Les valeurs des émissivités identifiées sont toutes tres proches de la valeur de référence. Le
choix du modele de fonction de diffusion influence peu le résultat de l'identification de la
température (dont ’émissivité calculée est issue). La thermoréflectométrie bichromatique
permet une identification sans biais de la température et de ’émissivité pour I’échantillon
de NiCoCrAlY.

A Dinverse sur la figure 5.5b, les fonctions de diffusions identifiées sont trés dépendantes
du choix du modele et de longueurs d’onde. En effet, la fonction de diffusion 7j(\, T')
est tres sensible a la température (visible avec le gabarit Ty + 15°C sur la figure 5.4c).
Ainsi, les fonctions de diffusion identifiées sont tres différentes bien que les températures
identifiées soient similaires. Le modele & micro-facettes utilisé au couple de longueurs
d’onde A1 — A3 aboutit a la fonction de diffusion la plus proche de la référence.

La thermoréflectométrie trichromatique associée aux autres modeles physique permet
également d’identifier une fonction constante car ces deux modeles incluent le modele a
micro-facettes. A I'inverse, la thermoréflectométrie trichromatique associée au modéle
linéaire n’est pas adaptée car elle contraint a identifier une décroissance spectrale
de la fonction de diffusion, qui n’est pas vérifiée en réalité. Ce phénomene entraine
inévitablement un biais par rapport a la fonction de diffusion réelle.

5.3.3.2 Température et parameétres de la fonction de diffusion identifiés
Les parametres identifiés sont présentés dans le tableau 5.2.

Les résultats sont cohérents avec ceux obtenus au chapitre précédent & savoir que toutes
les méthodes de thermoréflectométrie associées aux différents modeles aboutissent a une
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Table 5.2 — Résultats des mesures comparées aux références pour une température
thermocouple (Ti. = 491°C)

Modele T [°C] | & [um)] m Oy [um] | my,
IEESNY 491.4 - 0.328 - -
écart référence 0.4 - 0.007 - -
écart relatif (%) 0.1 - 2.3 - -
[RESY 491.0 - 0.319 - -
écart référence 0.0 - 0.000 - -
écart relatif (%) 0.0 - 0.0 - -
FET% Mg A3 489.8 } 0.306 - -
écart référence -1.2 - -0.015 - -
écart relatif (%) -0.2 - -4.6 - -
fhm 492.2 - - - -
écart référence 1.2 - - - -
écart relatif (%) 0.2 - - - -
fHrT 491.0 | 4.598 | 0.324 - -
écart référence 0.0 0.000 | 0.001 - -
écart relatif (%) 0.0 0.0 0.2 - -
faeeh(m = my,0,) | 491.1 - 0.250 | 0425 | =
écart référence 0.1 - 0.002 | -0.000 =
écart relatif (%) 0.0 - 0.7 -0.0 =

température similaire a la valeur du thermocouple. Le biais maximal de température est
obtenu avec la thermoréflectométrie bichromatique avec le couple de longueur d’onde
Ao — A3 et associé au modele a micro-facettes. Le biais en température est de moins de
1°C avec les autres méthodes de thermoréflectométrie.

Concernant les parametres identifiés de la fonction de diffusion, malgré la forte sensibilité
a la température de la fonction de diffusion 7(A, T), les valeurs de m sont proches des
données de référence avec un écart relatif maximal de 4.6%. En revanche, les écarts
entre les parameétres identifiés a différentes longueurs d’onde sont plus marqués puisqu’il
est observé dans le pire des cas un écart de 7% entre les m identifiés avec le modele
fHace qux couples \; — Ay et Ay — A3 bien que 'écart en température ne soit que de
0.3%. Ceci est alors la conséquence de la forte sensibilité de &), (A, T) a la température
qui se répercute sur les parametres identifiés. Enfin concernant le modele a deux échelles
contraint, celui-ci présente une valeur de m plus éloigné des autres modeles a cause de
la contrainte m = m,, imposée qui n’a pas de sens physique ici.

Finalement, pour ce matériau, la thermoréflectométrie bichromatique avec le couple de
longueurs d’onde A1 — A3 associée au modele & micro-facettes est parfaitement adaptée
pour identifier a la fois la température vraie et le parametre de rugosité m. Les autres
méthodes de thermoréflectométrie associées aux autres modeles permettent d’identifier
avec un faible biais ces parametres mais elles présentent une complexité supérieure.
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5.3.4 Syntheése

La thermoréflectométrie a été appliquée a ’échantillon de NiCoCrAlY, porté a 491°C,
qui possede une émissivité de forte valeur et une fonction de diffusion constante. Les
résultats expérimentaux ont montré que, comme en simulation, la thermoréflectométrie
bichromatique avec des longueurs d’onde extrémes et associé au modele a micro-facettes
est parfaitement adaptée pour identifier la température vraie, I’émissivité et le pa-
rametre de rugosité m. La thermoréflectométrie trichromatique associée a d’autres
modeles n’apportent pas de bénéfices sur la température et 1’émissivité identifiées. La
thermoréflectométrie bichromatique associé au modéle a4 micro-facettes est
donc la méthode la plus adaptée pour ce matériau.

5.4 Résultats de la thermoréflectométrie sur
I’alliage de titane TA6V

5.4.1 Etape 1 : données d’entrées sur la zone d’étude

Le tableau 5.3 présente les données mesurées par le thermoréflectometre au niveau de la
zone d’étude. Ces données ont été calculées a partir d’une zone d’intérét circulaire de
242 pixels (environ 22mm?). La température mesurée par thermocouple dans une zone
proche est de 508°C.

Table 5.3 — Valeurs moyenne et écart type des données d’entrées mesurées par le
thermoréflectometre.

A(pm) 1.064 | 1.310 | 1.550
p (sr 0.467 | 0.629 | 0.763
o, (sr) | 0.068 | 0.124 | 0.151
oprel(%) | 146 | 19.8 | 19.8
Ty, (°C) | 489.7 | 480.0 | 472.1
ory (°C) | 1.1 1.0 | 08
orprel(%) | 02 | 02 | 0.2

Il est noté que la zone est un peu moins homogene en température de luminance que
précédemment avec une dispersion de 1.1°C au maximum sur la zone. L’écart avec Tt
est plus important que précédemment du fait que I’émissivité du matériau soit plus
faible. Les trois réflectivités sont un peu plus dispersées avec des écarts types relatifs
supérieures a 15%.

Par rapport au matériau précédent, les températures de luminance sont plus éloignées
de la température de référence Ti. en raison d’une émissivité plus faible. La décroissance
spectrale des températures de luminance 77, est aussi plus élevée en raison de la plus
forte décroissance de ’émissivité. Cette plus forte décroissance associée a une plus forte
décroissance de la fonction de diffusion expliquent aussi la plus forte croissance des
réflectivités.
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5.4.2 Etape 2 : calcul des données de référence

A partir des données mesurées dans I’étape précédente et de la température mesurée
par thermocouple (508°C), I’émissivité e et la fonction de diffusion . sont calculées.
Ces résultats sont présentés sur le figure 5.6.
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Figure 5.6 — Comparaison des données mesurées a froid par spectrométrie IRTF
et celles obtenues a chaud avec le thermoréflectometre et le thermocouple pour le
titane TAG6V

Les réflectivités bidirectionnelles représentées sur la figure 5.6a présentent un écart
important de 1'ordre de 0.23 s7—!. L’explication de cet écart est la méme que celle de

. . . . , ez ;AT
I'écart des fonctions de diffusion. En effet, la valeur de la réflectivité calculée py.. o ectro
)
est beaucoup plus proche de la valeur mesurée au spectrometre pspectro que de la valeur

mesurée avec le thermoréflectometre p»". L’écart de positionnement de 1’échantillon
entre les deux équipements explique donc en grande partie la différence de valeur entre
ces grandeurs.

La comparaison des émissivités ¢ et egpectro de la figure 5.6b montre une légere différence
d’évolution spectrale qui pourrait étre attribuée a une évolution d’état de surface entre
les deux mesures visible notamment par un changement de couleur du matériau lié a
de l'oxydation. Aussi, comme en simulation dans le chapitre 4, le gabarit T3, 4+ 15°C
est plus resserré que pour le matériau NiCoCrAlY car ’émissivité du TA6GV est d’une
valeur plus faible.

La comparaison des fonctions de diffusion nspectro €t 1 de la figure 5.6c montre un
écart important de 'ordre de 0.23 sr. Cet écart provient vraisemblablement, comme
pour les réflectivités, d’une différence de zone de mesure et d’alignement entre les deux
dispositifs. Cependant, I’allure des deux fonctions de diffusion est similaire avec une forte
décroissance spectrale. Il est donc attendu des résultats similaires a ceux des simulations
du chapitre 4 pour ce matériau.
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5.4.3 Etape 3 : résultats de la thermoréflectométrie

Les résultats de l'application de la thermoréflectométrie avec les différents modeles
testés sont présentés. Dans un premier temps, la comparaison des émissivités et des
fonctions de diffusion identifiées avec les données de référence est détaillée. Dans un
second temps, la température et les parametres identifiés avec les données de référence
sont représentés.

5.4.3.1 Emissivité et fonctions de diffusion identifiées

Les émissivités identifiées sont présentées sur la figure 5.7a et les fonctions de diffusion
sur la figure 5.7b.
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Figure 5.7 — Emissivité et fonction de diffusion identifiées du TA6V comparées
aux données de références (Ti. = 508°C).

Les valeurs d’émissivité identifiées sont supérieures a la valeur de référence. Les tem-
pératures vraies identifiées sont donc inférieures a la température thermocouple Ti..
La valeur d’émissivité la plus proche de la valeur de référence est celle obtenue avec
la thermoréflectométrie trichromatique associée au modele f};n. Les résultats avec la
thermoréflectométrie bichromatique associée au modele a micro-facettes sont les plus
éloignés de la référence. La décroissance spectrale de I’émissivité du matériau est tout
de méme reproduite.

Les fonctions de diffusion identifiées sont toutes inférieures a la fonction de diffusion
de référence. Les écarts les plus importants sont obtenus avec la thermoréflectométrie
bichromatique associée au modele a micro-facettes. Pour cette méthode, le meilleur
couple de longueurs d’onde est A\j Ay grace a une valeur d’émissivité la plus élevée et
la longueur d’onde plus petite (meilleur k). La thermoréflectométrie trichromatique
associée au modele linéaire permet d’identifier des parametres qui décrivent le mieux la
décroissance spectrale de la fonction de diffusion du matériau. Les modeles de diffraction
et & deux échelles ne prennent que partiellement en compte la décroissance spectrale
du matériau. Les écarts entre les fonctions identifiées avec les différents modeles sont
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importants. Ce constat est similaire & celui du chapltre précédent en simulation o, pour
ce matériau, la fonction de diffusion identifiée 7(A, T) est trés sensible & la température 7.
Ces importants écarts aboutiront malgré tout a des erreurs en température relativement
modérées.

5.4.3.2 Température et parameétres de la fonction de diffusion identifiés

Les parametres identifiés sont présentés dans le tableau 5.4.

Table 5.4 — Résultats des parametres identifiés par thermoréflectométrie et com-
parés aux valeurs de référence (T3, = 508°C).

Modele T [°C] | 6 [um] m Oy [um] | my,
[RESY 502.8 - 0.152 - -
écart référence -5.2 - -0.017 - -
écart relatif (%) -0.7 - -10.3 - -
RESYY 500.9 - 0.143 - -
écart référence -7.1 - -0.022 - -
écart relatif (%) -0.9 - -13.5 - -
RS WY 496.6 - 0.134 - -
écart référence -11.4 - -0.026 - -
écart relatif (%) -1.5 - -16.1 - -
i 507.6 - - - -
écart référence -0.4 - - - -
écart relatif (%) -0.1 - - - -
FaIT 505.4 | 0.307 | 0.174 - -
écart référence -2.6 0.022 | -0.012 - -
écart relatif (%) -0.3 7.7 -6.3 - -
fEeh(m = my,0,) | 503.9 - 0.124 | 0.105 | =
écart référence -4.1 - -0.016 | 0.024 =
écart relatif (%) -0.5 - -11.1 20.1 =

Les résultats sont en accord avec ceux de la simulation du chapitre précédent. Le biais
sur la température est le plus important avec la thermoréflectométrie bichromatique
associée au modele a micro-facettes avec un écart avec la valeur de référence entre -5.2°C
pour le meilleur couple de longueurs d’onde (k. = 0.714) et respectivement -11.4°C (k. =
0.276) pour le couple de longueurs d’onde le moins favorable. La thermoréflectométrie
trichromatique associée aux modeles de diffraction et & deux échelles avec un parametre
contraint permet d’identifier un biais en température plus faible grace a la prise en
compte partielle de la décroissance spectrale de 7. Ainsi, ce biais est limité a -2.6°C
pour le modele a diffraction (et respectivement -4.1°C pour le modele a deux échelles
contraint). La thermoréflectométrie trichromatique associée au modele linéaire flineaire
présente le plus faible biais en température (-0.4°C) grace a sa bonne description de la
décroissance spectrale de la fonction de diffusion 7.

Concernant les parametres identifiés de la fonction de diffusion, seul le parametre m
présente un intérét car aucun des modeles n’est physiquement valide pour ce matériau.
Aussi, comme la fonction de diffusion est fortement décroissante, les valeurs identifiées
sont significativement différentes des valeurs de référence avec au mieux 10% d’écart
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dans le cas de la thermoréflectométrie bichromatique avec le couple de longueurs d’onde
A1 — A2 (et respectivement 16% pour le couple Aa — A3).

5.4.4 Synthese

La thermoréflectométrie a été appliquée sur ’échantillon de TA6V, porté a 508°C,
qui possede une émissivité de valeur moyenne et décroissante et une fonction de diffu-
sion fortement décroissante, défavorable a la thermoréflectométrie bichromatique. Ces
conclusions ont été confirmées a chaud par comparaison des données d’entrées calculées
avec ’association du thermoréflectomeétre et du thermocouple avec celles mesurées par
spectrométrie.

Les résultats ont montré que, comme en simulation, la thermoréflectométrie associée
au modele a micro-facettes fournit une sous-estimation de la température entre 5°C et
11°C. L’application de la thermoréflectométrie trichromatique avec différents modeles
de fonction de diffusion permet de diminuer ce biais en température. Ce biais est
d’autant plus faible que le modele reproduit les variations spectrales de la fonction
de diffusion. L’adoption du modeéle linéaire permet d’obtenir le biais en température
le plus faible car il reproduit la décroissance spectrale de la fonction de diffusion du
matériau. La thermoréflectométrie trichromatique associée aux deux autres modeles
permet une réduction du biais mais ne I’élimine pas completement. L’introduction d’une
quatrieme longueur d’onde serait alors souhaitable pour pouvoir exploiter, comme lors
des simulations, le modéle a deux échelles complet qui permet de s’ajuster a la fonction
de diffusion de I’échantillon sans nécessiter d’a priori sur son allure spectrale. Enfin,
concernant les parametres de rugosité, seul le parametre m présente un intérét pour
I'identification, les modeles permettant d’identifier les autres parametres étant hors de
leur domaine de validité.

5.5 Résultats de la thermoréflectométrie sur
I’échantillon de platine

5.5.1 Etape 1 : données d’entrées sur la zone d’étude

Le tableau 5.5 présente les données mesurées par le thermoréflectometre au niveau de
la zone d’étude. Ces données ont été calculées a partir d’une zone d’intérét circulaire
de 101 pixels qui représente une surface d’environ 9mm?. La température mesurée par
thermocouple dans une zone proche est de 536°C.

La zone est homogene en température de luminance avec une dispersion de moins de
1°C. En revanche, les mesures de réflectivité aux trois longueurs d’onde sont fortement
dispersées avec des écarts types relatifs d’environ 20%. Ces variations sont dues a ’état
de surface du matériau qui possede des aspérités trop grandes par rapport a la surface
balayée par un pixel (la longueur d’auto-corrélation est de 52 um soit six fois inférieure
a la largeur d’un pixel). Le bruit spatial du détecteur est ici une source d’erreur tres
faible compte tenu du fait que la réflectivité est d’un ordre de grandeur supérieure a
la référence. Ces valeurs élevées de réflectivité dans la direction de réflexion spéculaire
s’expliquent par la tres faible valeur de la fonction de diffusion de 1’échantillon.
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Table 5.5 — Valeurs moyenne et écart type des données d’entrées mesurées par le
thermoréflectometre sur une zone de 101 pixels (9 mm?)

A(pm) 1.064 [ 1.310 | 1.550
p (sr 4.614 | 5.063 | 5.275
o, (sr) | 0.913 | 1.033 | 1.108
o, rel(%) | 19.8 | 204 | 21.0
Ty, (°C) | 478.6 | 463.0 | 452.1
or, (°C) | 0.7 | 08 | 09

orr rel(%) | 0.1 0.2 0.2

Le calcul de la moyenne temporelle et spatiale sur les entrées permet de diminuer
leffet du bruit qui a été analysé dans le chapitre 4. En effet, la répartition spatiale des
réflectivités présente une allure gaussienne similaire & celle des simulations.

Les valeurs des températures de luminance sont tres inférieures a la température du
thermocouple (82°C d’écart a 1.064 um) en raison d’une faible valeur de I’émissivité.
Les valeurs des températures de luminance sont alors décroissantes en accord avec la
légere décroissance de I'émissivité du matériau. La croissance des valeurs des réflectivités
bidirectionnelles s’explique par la décroissance de 1’émissivité et de la fonction de
diffusion.

5.5.2 Etape 2 : calcul des données de références

A partir des données mesurées dans ’étape précédente et de la température mesurée par
thermocouple, 1’émissivité ey et la fonction de diffusion 7. sont calculées et présentées
sur la figure 5.8.

La figure 5.8a montre que la réflectivité a chaud est supérieure a celle mesurée a froid
d’environ 20%. Le tracé de pj,ectro €5t beaucoup plus proche de pspectro que P, La
premiére explication de ’écart entre les mesures de la réflectivité a chaud et a froid est
la différence de configuration géométrique entre les deux mesures. Le seconde explication
est ’évolution des indices optiques du matériau entre la température ambiante et 536°C

comme cela sera interprété dans la suite.

Les valeurs des émissivités eic et egpectro tracées sur la figure 5.8b présentent un écart.
Le gabarit £15°C est trés resserré autour de €. en raison de la faible sensibilité de
E(N,T) a la température T'. L’écart entre les deux émissivités est dii & 'influence de la
température sur les indices optiques du platine. En effet, comme le montre les articles [De
Sousa Meneses+2015 ; Orosco+2019], I'émissivité diminue avec la température pour une
longueur d’onde inférieure a 2.5 ym pour le platine.

L’écart entre les fonctions de diffusion 7spectro €t nie tracées sur la figure 5.8c est de
I'ordre de 14%. Comme pour le résultat de la réflectivité, cet écart s’explique en partie
)
par les différences de positionnement des équipements et donc par des différences d’angle
d’observation de la zone visée. Cependant, les évolutions spectrales sont similaires avec
M
une décroissance non linéaire, contrairement aux matériaux précédents.
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Figure 5.8 — Comparaison des données mesurées a froid par spectrométrie IRTF
et celles obtenues a chaud avec le thermoréflectometre et le thermocouple pour le
platine

5.5.3 Etape 3 : résultats de la thermoréflectométrie

Les résultats de 'application de la thermoréflectométrie avec les différents modeles
testés sont présentés. Dans un premier temps, la comparaison des émissivités et des
fonctions de diffusion identifiées est tracée. Dans un second temps, la température vraie
et les parametres de la fonction de diffusion identifiés sont résumés dans un tableau.

5.5.3.1 Emissivité et fonctions de diffusion identifiées

Les émissivités déduites des températures identifiées T sont présentées sur la figure 5.9a
(et respectivement les fonctions de diffusion (obtenues avec f,(P;, ) sur la figure 5.9b).

Les valeurs des émissivités identifiées sont tres dispersées en accord avec les importants
écarts entre les températures identifiées qui sont décrits dans la suite. Ensuite, seule
la thermoréflectométrie appliquée avec le modele a deux échelles contraint, ne produit
pas de sur-estimation de 1’émissivité et donc pas de sous-estimation de la température.
Les décroissances spectrales des émissivités sont également sur-estimées. Au final,
I'identification de I’émissivité souffre des mémes difficultés que celles de la mesure de
température vraie du fait de la tres faible valeur du facteur k. du matériau.

Les fonctions de diffusion identifiées (figure 5.9b), présentent des résultats similaires
aux simulations. Ainsi, pour la thermoréflectométrie bichromatique avec les différents
couples de longueurs d’onde appliqués avec le modele a micro-facettes, les fonctions de
diffusion sont sous-estimées en raison du biais des modeles. La décroissance spectrale
de la fonction de diffusion est perceptible selon les résultats de la thermoréflectométrie
bichromatique aux différentes longueurs d’onde. En effet, la valeur identifiée de 7 est
plus élevée avec le couple Ay — Ao qu’avec le couple Ao — A3.
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Figure 5.9 — Emissivité et fonction de diffusion identifiées du platine comparées
aux données de références

La thermoréflectométrie trichromatique associée aux modeles linéaires et & diffraction
permet d’identifier une fonction de diffusion plus proche de la fonction de diffusion
de référence. Un écart subsiste car ces deux modeles ne décrivent pas correctement la
décroissance spectrale "exponentielle” de la fonction de diffusion 7. Seule la thermoréflec-
tométrie trichromatique associée au modele a deux échelles contraint permet d’identifier
une fonction de diffusion comparable a celle de référence. La contrainte imposée au
modele pour son application avec la thermoréflectométrie trichromatique est la solution
retenue. Compte tenu des résultats des simulations précédentes, la thermoréflectométrie
a quatre longueurs d’onde permettrait d’utiliser le modele & deux échelles complet pour
identifier sans biais la fonction de diffusion.

5.5.3.2 Température et parameétres de la fonction de diffusion identifiés
Les parametres identifiés sont présentés dans le tableau 5.6.

Les résultats sont cohérents avec ceux obtenus au cours des simulations du chapitre
précédent. Le biais sur la température est plus important avec la thermoréflectométrie
bichromatique associée au modeéle a micro-facettes. Le couple de longueur d’onde le
plus favorable est celui avec les longueurs d’ondes faibles (coefficient k. plus favorable).
La thermoréflectométrie trichromatique associée aux modeles a diffraction et linéaire
présente des biais en température plus faibles. Ces modeles ne prennent en compte que
partiellement la décroissance spectrale de la fonction de diffusion 7. Le biais avoisine
—11°C avec le modele linéaire f%ineaire. Seule la thermoréflectométrie trichromatique
avec le modele a deux échelles contraint permet une identification quasiment sans biais
de la température avec une valeur de 3°C.

Compte tenu de la faible sensibilité a la température de 7(A, T), les parameétres de la
fonction de diffusion sont identifiés avec un biais limité. Les parametres m identifiés avec
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Table 5.6 — Résultats des mesures comparés aux références(7Ti. = 536°C)

Modele T [°C] | & [um)] m Oy [um] | my,
ZESY 516.8 - 0.073 - -
écart référence -19.2 - -0.007 - -
écart relatif (%) -2.4 - -8.7 - -
RS 514.0 - 0.071 - -
écart référence -22.0 - -0.008 - -
écart relatif (%) -2.7 - -9.8 - -
[RESWN 507.4 - 0.069 - -
écart référence -28.6 - -0.009 - -
écart relatif (%) -3.5 - -11.0 - -
fum 524.7 - - - -

écart référence -11.3 - - - -
écart relatif (%) -14 - - - -
frT 521.8 | 0.440 | 0.078 - -
écart référence -14.2 0.105 | -0.007 - -
écart relatif (%) -1.7 31.2 -8.3 - -
fEeeh(m = my,0,) | 539.3 - 0.071 | 0.058 | =
écart référence 3.3 - -0.000 | 0.004 =

écart relatif (%) 0.4 - -0.2 8.2

la thermoréflectométrie bichromatique associée au modele a micro-facettes, présentent
de faibles biais malgré une importante décroissance spectrale de la fonction de diffusion
7. Ainsi, les valeurs identifiées de la fonction de diffusion sont comprises entre 0.069 et
0.073 avec un écart relatif maximal de 11% avec la valeur de référence. L’identification
des autres parametres n’est pas possible car le modele de diffraction est biaisé et le
parametre o identifié n’a donc pas de valeur physique. De plus la contrainte imposée
au modele a deux échelles perturbe l'identification du parametre o,. Seule ’adoption
d’une quatriéme longueur d’onde permettrait d’exploiter pleinement le modele a deux
échelles pour pouvoir accéder aux deux autres parametres.

5.5.4 Syntheése

L’application de la thermoréflectométrie au platine, confirme les résultats de la simula-
tion du chapitre 4 a savoir que la faible émissivité du matériau rend les résultats de
I'application de la thermoréflectométrie tres sensible au choix du modele.

Les méthodes bichromatiques produisent des parameétres identifiés biaisés. Le couple
le plus favorable est celui avec les longueurs d’onde les plus faibles qui correspond a
une valeur élevée de 1’émissivité. Le biais en température est alors d’environ 20°C. La
thermoréflectométrie trichromatique associée au modele a deux échelles contraint permet
de diminuer ce biais en température a 3°C. L’ajout d’une longueur d’onde supplémentaire
permettrait d’annuler ce biais. La thermoréflectométrie trichromatique associée aux
modeles linéaires et a diffraction permettent de prendre en compte partiellement la
décroissance spectrale du matériau et elle produit des résultats intermédiaires (avec
respectivement 11°C et 14°C de biais en température).
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Enfin, concernant les parameétres identifiés de rugosité, les résultats du chapitre 4 sont
confirmés, avec la faible sensibilité de la fonction de diffusion a la température. Le biais
sur le parametre de rugosité m est donc faible méme avec le modele a micro-facettes.
L’identification des autres parametres avec le modele a deux échelles contraint n’est pas
possible car la contrainte perturbe 'identification. Ce probleme serait alors résolu avec
une quatrieme longueur d’onde.

5.6 Résultats de I’échantillon de platine en
configuration asymétrique

Dans le chapitre 3, il a été montré, théoriquement et expérimentalement a partir de me-
sures au spectrometre, que la dépendance spectrale de la fonction de diffusion peut étre
annulée en adoptant une configuration angulaire asymétrique spécifique. Cette section
présente donc une application de la thermoréflectométrie bichromatique dans une confi-
guration asymétrique associée & un modele micro-facettes. Les parameétres de rugosité ne
sont pas identifiés car la configuration asymétrique n’est pas adaptée [Javaudin+2019].

5.6.1 Etape 1 : données d’entrées sur la zone d’étude

Le tableau 5.7 présente les données mesurées par le thermoréflectometre au niveau de
la zone d’étude. Ces données ont été calculées a partir d’une zone d’intérét circulaire
de 99 pixels qui représente une surface d’environ 8.8 mm?2. La température mesurée
par thermocouple est de 535°C. Apres avoir fixé ’angle d’observation a " = 0°, ’angle
d’incidence a été défini & #° = 13° qui est approximativement I’angle ou la fonction de
diffusion est quasiment constante (dans le chapitre 3, les valeurs retenues étaient entre
13.5%t 15.5°).

Table 5.7 — Valeurs moyenne et écart type des données d’entrées mesurées par le
thermoréflectométre sur une zone de 99 pixels (8.8mm?)

Apwm) ] 1.064 [ 1.310 | 1.550
D (sr) 1.157 | 1.178 | 1.166
o, (s1) 0.147 | 0.257 | 0.219
o, rel(%) | 12.7 | 21.8 | 18.7
Ty, (°C) | 477.7 | 463.2 | 452.2
orr (°C) 0.5 1.1 1.0
orr rel(%) | 0.1 0.2 0.2

Les températures de luminance sont trés proches de celles mesurées en condition
symétrique ce qui indique que 1’émissivité du matériau est tres proche (la température
du thermocouple plus faible de 1°C). La valeur des réflectivités est plus faible & cause du
changement de configuration avec des écarts types relatifs comparables, ce qui démontre
de nouveau que la zone observée est comparable a celle étudiée précédemment.

5.6.2 Etape 2 : calcul des données de références

A partir des données mesurées & 1'étape précédente et de la température mesurée par
thermocouple (535°soit 1°C de moins qu’en configuration symétrique), I’émissivité et les
fonctions de diffusion sont calculées. Ces résultats sont présentés sur la figure 5.10.
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Figure 5.10 — Comparaison des données mesurées a froid par spectrométrie IRTF
et celles obtenues a chaud avec le thermoréflectometre et le thermocouple pour le
platine en configuration asymétrique

Dans cette configuration asymétrique, les valeurs de réflectivité (cf. figure 5.10a) sont
bien plus faibles, autour de 1.15 sr~! contre 5 sr—! dans la configuration symétrique
du thermoréflectometre. Il est aussi noté un important écart entre la valeur mesurée
au spectrometre et celle au thermoréflectometre. Cet écart s’explique par la différence
d’alignement entre les deux dispositifs. La configuration asymétrique exacerbe cet écart
car autour de cette position la BRDF est tres sensible aux angles d’incidence et de

réflexion et a tout défaut de planéité de la surface. Le tracé de pi’cispectro est alors
beaucoup plus proche de la mesure au spectrometre, ce qui montre que I'écart de
réflectivité est d’origine géométrique. Enfin, la croissance spectrale des réflectivités est
tres faible alors qu’elle était plus importante dans la configuration symétrique en raison
de la tres faible variation spectrale de la fonction de diffusion dans cette configuration.

La fonction de diffusion (cf. figure 5.10c) est quasiment constante. Sa valeur est plus
élevée du fait que la réflectivité mesurée est plus faible.

Enfin, émissivité (cf. figure 5.10b) ne présente aucune différence significative par rapport
a la configuration symétrique. La valeur plus faible de la réflectivité est donc compensée
par la valeur plus élevée de la fonction de diffusion.

5.6.3 Etape 3 : résultats de la thermoréflectométrie

5.6.3.1 Emissivité et fonction de diffusion identifiées

Les résultats de I'application de la thermoréflectométrie bichromatique en configuration
asymétrique associée a un modele a micro-facettes sont présentés. Les valeurs des
émissivités déduites sont comparées a la valeur de référence sur la figure 5.11a (et
réciproquement les fonctions de diffusion sur la figure 5.11b).

161



1 T T 0.85
0.8r ] 0.8
- 9 —E&¢c OU ntc
061 1 0757 spectrometre
© \(?1/ o féjface)\lAZ
0.4 1 T o7t 1 Iy Mg
f’,;;face)\Q)\3
O—ec ———0
0.2f 1 0.65f
b——e---90
0 * * 0.6 * *
1 1.2 1.4 1.6 1 1.2 1.4 1.6
A (pm) A (pm)
(a) € (b) 7

Figure 5.11 — Emissivité et fonction de diffusion identifiées du platine (configura-
tion asymétrique) comparées aux données de références

Par rapport a une configuration symétrique, pour les trois couples de longueurs d’onde,
la thermoréflectométrie bichromatique associée au modele a micro facettes permet
de déduire des valeurs d’émissivité proches des valeurs de référence. La température
identifiée devrait étre également plus proche. La valeur de ’émissivité identifiée par
le couple de longueurs d’onde Ao — Az est la plus éloignée de la référence. En effet, la
fonction de diffusion n’est pas rigoureusement constante et elle augmente légerement
dans cette bande spectrale.

Les fonctions de diffusion identifiées sont également plus proches de la référence qu’en
condition symétrique. Le modele a micro-facettes est adapté pour une fonction de
diffusion quasi constante (sauf pour le couple de longueurs d’onde Ay — A3 ot la fonction
de diffusion augmente légerement).

5.6.3.2 Températures identifiées

Les valeurs des températures identifiées sont comparées a celles de référence dans le
tableau 5.8. Par rapport a la configuration symétrique, le biais en température est plus

Table 5.8 — Résultats des mesures de température sur le platine en configuration
asymétrique comparées a la valeur du thermocouple (Ti. = 535°C)

Modele | T'[°C] | écart thermocouple | écart relatif (%)
Fireex x| 5351 0.1 0.0

pfacey Ns | 537.2 2.2 0.3
FileexoNg | 542.8 7.8 1.0

faible pour tous les couples de longueurs d’onde. Le biais maximal est observé pour
le couple de longueur d’onde Ay — A3 qui est de 8°C. Il était au minimum de 19°C en
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thermoréflectométrie bichromatique appliquée en configuration symétrique. L’absence
de variations spectrales de la fonction de diffusion explique ce résultat.

D’importantes différences sont observées entres les trois couples bichromatiques avec
un biais de 7.8°C pour le couple A2 — A3 contre 0.1 °C pour A\; — Ay et 2.2°C pour
A1 — As. Ceci s’explique par les différences de k. (les couples \; — A2 et A\; — A3 sont plus
favorables avec k. = 0.087 et k. = 0.13 contre k. = 0.039 pour Ay — A3). Ensuite le tracé
de la fonction de diffusion a montré qu’une légere augmentation est présente entre Ao et
A3 ce qui, avec un k. plus défavorable, amplifie le biais qui reste malgré tout inférieur
au meilleur résultat en configuration symétrique avec un modele a micro-facettes.

5.6.4 Synthése

La mise en pratique de la configuration asymétrique sur I’échantillon de platine a montré
qu’il est possible d’annuler la. dépendance spectrale de la fonction de diffusion pour
permettre une application de la thermoréflectométrie bichromatique avec peu de biais
en température. La réduction de celui-ci est tres importante dans ’expérience proposée
car le matériau possede une émissivité faible qui rend le résultat tres dépendant de
la variation spectrale de la fonction de diffusion 7. Dans ces conditions, le biais, qui
était compris entre -19.2°C et -28.6 °C (pour une température de 536°C) a pu étre
réduit a 0.1 et 7.8°C selon le couple de longueurs d’onde utilisé. L’optimisation de la
configuration angulaire du thermoréflectometre est donc une solution pertinente pour
pallier les limitations de la thermoréflectométrie bichromatique sur des matériaux a
forte dépendance spectrale de n et faible émissivité, sans nécessiter d’introduction de
longueurs d’onde supplémentaires.

5.7 Conclusion

Suivant les trois matériaux métalliques étudiés, ce dernier chapitre met en évidence
expérimentalement ’apport des différents modeles de fonction de diffusion associés a la
thermoréflectométrie polychromatique pour identifier la température vraie et certains
parametres de rugosité. Afin de respecter les conditions de mesure de spectrométrie
et de rugosité, les mesures ont été réalisées sur une zone homogene en température et
la résolution du systéme thermoréflectométrique a été réalisée a partir de la moyenne
spatiale des réflectivités et des températures de luminance.

Sur I’échantillon de NiCoCrAlY, la thermoréflectométrie bichromatique associée au
modele & micro-facettes a été exploitée pour identifier la température vraie et le
parametre m. Le biais en température est inférieur a 1.2°C (écart avec la température
thermocouple Tj.) et moins de 5% d’écart relatif entre le parameétre de rugosité identifié
m et la référence.

Les échantillons de titane TAGV et de platine illustrent les différences de résultats sur les
parametres identifiés suivant la méthode polychromatique et le modele associé retenus.
Ainsi, le biais en température est différent suivant la méthode et sa capacité a considérer
la variation spectrale de la fonction de diffusion. Le biais en température enregistré avec
la thermoréflectométrie bichromatique associée au modele & micro-facettes est entre 11.4
et 5.2°C pour le titane TAGV présentant une émissivité élevée (et respectivement entre
19.2°C et 28.6°C pour le platine avec une émissivité plus faible). Le biais le plus faible a
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été obtenu avec la thermoréflectométrie trichromatique associée au modele linéaire pour
le titane TA6V (et respectivement associée au modele & deux échelles contraint pour le
platine). Le biais est de 0.4°C pour le titane TA6V (et respectivement 3.3°C pour le
platine). Pour ces deux matériaux, en relation avec les résultats du chapitre quatre, la
thermoréflectométrie avec une quatrieme longueur d’onde associée au modele a deux
échelles permettrait de réduire encore le bais sur la température.

Enfin, ce biais a été aussi réduit grace a une configuration asymétrique de la thermoré-
flectométrie bichromatique sur I’échantillon de platine. Cette configuration annule la
dépendance spectrale de la fonction de diffusion.

La méthode de thermoréflectométrie s’adapte a la variation spectrale de
la fonction de diffusion en modifiant le modéle ou en choisissant une confi-
guration angulaire appropriée. Un modéle physique ouvre la perspective
d’un suivi de 1’état de surface des matériaux a travers principalement le
parameétre de rugosité m.
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Conclusion générale

La thermoréflectométrie polychromatique est une méthode de mesure radiative active
de champs de température vraie sans connaissance a priori de I’émissivité de la surface
du matériau. Cette derniere est mesurée en ligne de maniere indirecte par la mesure
de la réflectivité bidirectionnelle associée a un modele de fonction de diffusion. Cette
fonction de diffusion traduit la capacité du matériau a diffuser le rayonnement par
réflexion. Elle est donc largement dépendante de la structure et de la rugosité de la
surface. Selon 'approche classiquement adoptée en thermographie polychromatique,
des travaux précédents [Gilblas+2014; Sentenac+2012; Sentenac+2019] ont porté sur
le développement de modeles mathématiques de la fonction de diffusion. En rupture,
la contribution de cette theése est la proposition de modeles physiques de fonction de
diffusion, reposant sur une description de I'interaction rayonnement matiére a la surface
d’un matériau métallique.

La démarche a consisté a analyser les modeles de BRDF (fonction de distribution
de la réflectivité bidirectionnelle) découlant de I'application des théories de 'optique
géométrique et de 'optique ondulatoire pour en extrapoler des modeles de fonction de
diffusion dans le cas de matériaux opaques. Trois modeles ont été proposés suivant les
phénomeénes physiques régissant la réflexion du rayonnement (uniquement en surface)
qui dépend du rapport entre la dimension de la rugosité de la surface du matériau
et la longueur d’onde : le modele & micro-facettes, a diffraction et enfin un modele a
deux-échelles.

Dans une premiere étape, ces modeles ont été validés par la comparaison avec des mesure
de rugosité et de fonction de diffusion, sur une large gamme spectrale entre 1 et 17um
et sur des matériaux métalliques aux caractéristiques topographiques variées, ce qui a
permis de couvrir une large gamme de cas. Dans une deuxiéme étape, ces modeles ont
été validés en les associant a la thermoréflectométrie polychromatique. Cette validation
a été menée a la fois en simulation a partir d’une base de données de propriétés optiques
et topologiques variées, et expérimentalement sur un banc dédié. Ces validations ont
révélé la pertinence de la démarche et ouvert des perspectives du suivi "in-situ" de
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I’évolution de I’état de surface des matériaux via l'identification des parametres des
modeles physiques de la fonction de diffusion.

Le chapitre 1 a introduit les notions et les concepts de l'interaction rayonnement-
matiere. Un rapide état de 'art de la mesure de température radiative a été proposé :
depuis la thermographie passive et jusqu’a la thermoréflectométrie polychromatique.
Le chapitre s’est conclu par une analyse de ’erreur en température en fonction de
la variation spectrale de la fonction de diffusion. Il a ainsi été montré que pour une
méthode bichromatique, 'erreur relative en température est proportionnelle au facteur
K*, défini dans I’équation (1.3.12), qui dépend des émissivités et des longueurs d’ondes.
Ce facteur est d’autant plus grand que la valeur de I’émissivité du matériau
et sa variation spectrale sont faibles aux deux longueurs d’onde. La conclusion
de cette partie est que "plus la valeur de K* est grande plus le choix du modéle
de la fonction de diffusion 7 doit étre fidele et représentatif de 1’évolution
spectrale de la fonction de diffusion.

Fort de ce résultat, le chapitre 2 a été consacré a la modélisation physique de la fonction
de diffusion. Le chapitre a débuté par un état de I'art de la modélisation de I'interaction
du rayonnement avec la surface du matériau, exprimée par la BRDF. La rugosité de
cette surface est supposée isotrope, gaussienne et décrite par deux échelles de rugosité.
Les parameétres de rugosité retenus sont alors o : I'écart type des hauteurs et m : Iécart
type des pentes de facettes, pour la grande échelle de rugosité (et respectivement m,, et
o, pour la micro-échelle). Trois modeles basés sur ces hypotheses et cette description
statistique des parametres de rugosité de la surface ont été proposés suivant la valeur
du rapport § :

e le modele & micro-facettes, basé sur le modele de BRDF de Cook-Torrance, décrit
la réflexion a partir des lois de I'optique géométrique (§ > 0.8 la rugosité o est
grande devant la longueur d’onde) sur un ensemble de micro-facettes dont la
répartition statistique est décrite par I’écart type des pentes de facettes m ;

e le modele de diffraction, basé sur le modele de BRDF de Beckmann-Kirchhoff,
généralise le modele a micro-facettes dans le cas ou § < 0.8 (la longueur d’onde est
supérieure & o). Un phénomene de diffraction apparait a la surface du matériau
et le modele dépend alors de ’écart type des hauteurs o et des pentes m.

e le modele a deux échelles combine les deux modeles précédents pour décrire le cas
d’une surface présentant une grande et une micro échelle de rugosité. I1 dépend
des parametres m, o, et m,,.

Les principaux comportements de ces modeles ont été détaillés dans 1’étude. En résumé,
dans le cadre de l’optique géométrique, i.e. sur des matériaux avec une
échelle de rugosité avec % > 0.8, la fonction de diffusion ne présente pas de
variation spectrale significative. Ce résultat s’explique par le role négligeable de la
valeur des indices optiques dans la dépendance angulaire de la BRDF. Ainsi, le rapport
entre la réflectivité bidirectionnelle et la réflectance reste constant.

En revanche, pour des matériaux avec un rapport $ < 0.8, la fonction de
diffusion présente des variations spectrales due a une influence de ce rapport sur
la dépendance angulaire de la BRDF et donc sur la fonction de diffusion. Ces variations
sont décrites dans le modele de diffraction.
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Aussi, dans le cas ou % > 0.8, mais qu’une plus petite échelle de rugosité

est présente avec UT" > 0.01, la fonction de diffusion posséde également une
dépendance spectrale causé par la diffraction a la petite échelle. Cet effet est décrit
dans le modele a deux échelles.

Enfin, le cas ou la grande échelle et la micro-échelle de rugosité provoquent de la
diffraction (o < 0.8\ et o, > 0.01\) a été identifié comme un cas limite des trois
précédents modeles.

Suite a cette étude théorique, le chapitre 3 a été dédié a la validation expérimentale des
trois modeles sur une large gamme de longueur d’onde A de mesure entre 1 et 17 um,
sur trois matériaux (I'Infragold, I'inox et le platine) avec une large gamme de rugosité
optique o/, a la fois en configuration symétrique (angle d’incidence identique a I’angle
de réflexion) et asymétrique.

Pour les trois matériaux testés, les parametres des trois modeles ont été identifiés sur
deux bandes spectrales, proche infrarouge (NIR) et moyen infrarouge (MIR), & partir
des mesures des parametres de rugosité et des fonctions de diffusion. L’étude de ’écart
entre les modeles et les fonctions de diffusions mesurées puis entre les parametres de
rugosité identifiés et ceux mesurés a validé ’application de chaque modele pour chaque
matériau dans une bande spectrale donnée comme suit :

e le modele a micro-facettes a été validé sur une bande spectrale étroite du MIR
pour I'Infragold et une large bande spectrale pour 'inox (avec n constant). Le
modele n’est pas valide sur le platine.

e le modele de diffraction a été validé dans la bande spectrale MIR pour I'Infragold
et I'inox ou la décroissance spectrale de la fonction de diffusion aux longueurs
d’onde élevées a été identifiée. Le modele n’est pas valide sur le platine.

e le modele a deux échelles a été validé dans la bande spectrale NIR (spécifique a
chaque matériau) pour les trois matériaux.

e le modele a deux échelles s’est révélé apte a décrire la fonction de diffusion en
dehors de son domaine de validité pour I'Infragold, I'inox et le platine dans la
bande spectrale MIR. En revanche ce modele ne permet pas de décrire la transition
entre de la diffraction sur la grande échelle a la diffraction sur la micro-échelle.

De plus, la configuration asymétrique a été explorée dans la bande spectrale NIR
pour analyser la dépendance spectrale de la fonction de diffusion 7 en fonction des
angles d’émission et de réception. La configuration asymétrique optimale minimisant
la variation spectrale a été établie a partir de mesures spectrométriques sur les trois
matériaux. Une relation simple a été déterminée pour calculer, a partir de
la valeur du parametre m, la configuration angulaire asymétrique optimale
induisant les variations spectrales minimales de la fonction de diffusion.

Le chapitre 4 décrit 'application des trois modeles physiques a la thermoréflectométrie
polychromatique a partir d’une base de données de grandeurs physiques nécessaires a
cette méthode. Ces grandeurs ont été obtenues a partir d’une base de donnée composée
des mesures d’émissivités et de réflectivités bidirectionnelles par spectrométrie. Un bruit
gaussien a été également ajouté a ces grandeurs. Cette base de données a été établie pour
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cinq matériaux métalliques présentant une grande variété d’émissivités et de fonctions
de diffusion. Le critére sur les émissivités K* établi au chapitre 1 a permis de "classer"
ces matériaux selon leur niveau de difficulté pour la méthode de thermoréflectométrie.
Les résultats ont montré que pour les matériaux avec une émissivité élevée et variable
spectralement et pour un modele de fonction de diffusion qui considere les variations
spectrales de cette derniére, la température et les parametres du modele de la fonction de
diffusion sont identifiés sans biais. Le modele a deux échelles, en particulier, permet une
identification de toutes les fonctions de diffusion. Dans le cas ol celle-ci est quasiment
constante, le modele a micro-facettes s’applique également. Pour des matériaux avec une
émissivité faible et peu variable spectralement, comme pour I’Infragold, la température
est identifiée avec un biais pour tous les modeles a cause de la tres faible sensibilité de
la fonction 7(A, T) a la température. En effet, la moindre erreur de modélisation (ou de
mesure des entrées) provoque une erreur en température. En revanche, I'identification
des parametres de rugosité de la fonction de diffusion est favorisée puisque I'erreur
d’identification des modeles est tres réduite.

Le chapitre 5 reproduit la démarche du chapitre précédent avec cette fois-ci des grandeurs
d’entrée mesurées. La thermoréflectométrie bichromatique et trichromatique associée
aux trois modeles physiques de fonction de diffusion a été testée sur trois matériaux
(NiCoCrAlY, TA6V et platine). Faute d’une quatriéme longueur d’onde disponible sur
le prototype, le modele a deux échelles a pu étre utilisé en contraignant la valeur de
I'écart-type des pentes des micro-facettes (m = my,) afin de réduire le degré de liberté
du systeme.

e Pour le NiCoCrAlY, I'application de la thermoréflectométrie bichromatique as-
sociée au modele a micro-facettes permet d’identifier la température vraie et le
parametre de rugosité m de la fonction de diffusion sans biais.

e Pour le titane TAGV, la thermoréflectométrie trichromatique associée a un modele
mathématique linéaire permet d’identifier sans biais la température. Le modele a
deux échelles, a priori le plus adapté, n’a pas pu étre exploité faute de disposer
du nombre de longueur d’onde suffisant. En revanche, la thermoréflectométrie
bichromatique associée au modele a micro-facettes ne permet pas d’identifier la
température sans biais.

e Pour le platine avec une faible valeur d’émissivité, la thermoréflectométrie trichro-
matique associée au modele a deux échelles avec un parameétre contraint permet de
réduire significativement le biais sur la température identifiée. En effet, le biais est
de 20°C pour la thermoréflectométrie bichromatique associée au modeéle & micro-
facettes et de seulement de 3.3°C pour la thermoréflectométrie trichromatique
(pour une température de 537 °C).

e Enfin, pour ce matériau, la thermoréflectométrie bichromatique associée au modele
a micro-facettes avec une configuration asymétrique permet d’identifier la tempé-
rature avec un biais comparable & la thermoréflectométrie trichromatique associée
au modele a deux échelles en configuration symétrique. Avec cette configuration,
la dépendance spectrale de la fonction de diffusion 1 est négligeable.

En conclusion, la contribution majeure de ce travail se situe sur la modélisation physique
de la fonction de diffusion pour considérer sa dépendance spectrale. Cette modélisation
repose sur l'interaction entre le rayonnement incident et la rugosité et la micro-rugosité
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des surfaces. Ces travaux de modélisation, validés en simulation puis expéri-
mentalement, permettent d’élargir 1’éventail de matériaux adressables par
thermoréflectométrie. De plus, ils ouvrent la méthode de thermoréflectomé-

trie a P’analyse "in-situ" de I’évolution de 1’état de surface des matériaux
par identification de parameétres de rugosité.

Perspectives

Ces travaux ont apporté de nombreuses réponses sur le lien entre la rugosité et la
fonction de diffusion et ont ouvert de nouvelles perspectives tant sur la modélisation
que sur le développement de la méthode.

Modélisation de la fonction de diffusion

Malgré la volonté marquée d’adresser une large gamme de matériaux, de longueurs
d’onde et de rugosité, avec trois modeles plutot généralistes, des cas particulier de
matériaux et de surfaces peuvent étre envisagés. Ainsi, de nombreuse voies peuvent
ainsi étre explorées pour adapter la démarche de modélisation a de nouvelles classes de
matériaux.

Une premiere amélioration serait d’intégrer ’anisotropie des surfaces, visible sur les
matériaux ayant subi des opérations d’usinage (laminage, découpe...), cas trés courant
dans le domaine de la mise en forme des matériaux métalliques. Cette anisotropie
ajoute une dépendance supplémentaire dans les propriétés optiques : l'orientation de
Iéchantillon. L’ajout de cette dépendance dans les modeles de réflexion (déja largement
pratiqué dans la littérature [Ward1992]) nécessite donc d’introduire un angle désignant
l'orientation de 1’échantillon par rapport a un axe de référence et de dissocier dans les
modeles de surfaces les parametres m selon deux orientations orthogonales, = et y, dans
le plan de la surface.

Ensuite il a été constaté que pour certains matériaux des effets de diffraction a différentes
échelles apparaissent comme pour le platine dans le MIR et le titane, ce qui n’est pas
pris en compte par les modeles décrits. De plus, pour le cas du titane, les dimensions des
échelles sont trop proches pour étre séparées facilement. Ce probleme pourrait alors étre
levé en utilisant une description des surfaces basée sur les fractales aléatoires [Stover1995]
(qui permet de prendre en compte les échelles multiples). Il serait ensuite nécessaire de
définir des contraintes physiques sur la composante de haute fréquence pour pouvoir
appliquer un modele de diffraction telle que le modele d’Harvey [Krywonos+2011].

Enfin, il serait intéressant d’enrichir les modeéles en intégrant les multi-réflexions
[Heitz+2016] ou la diffusion volumique (qui va impacter la BRDF a cause de la rétro-
diffusion) pour aborder de nouveaux matériaux trés rugueux et ou non métalliques.

Amélioration du thermoréflectometre

Choix des longueurs d’ondes

Bien que de nombreux progrés aient été réalisés dans la connaissance de la fonction
de diffusion, ceux-ci n’ont pas été entierement exploités expérimentalement par le
thermoréflectometre. Ainsi, une premiere évolution évidente du prototype serait d’ajouter
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une longueur d’onde pour pouvoir disposer de trois parametres libres et ainsi pouvoir
exploiter le modele & deux échelles ce qui permettrait d’aboutir, dans tous les cas
présentés dans le manuscrit, a la température vraie et d’identifier tous les parametres
disponible pour faire du suivi d’état de surface lors d’oxydation ou de sollicitations
mécaniques [Wouters+2006].

Une autre voix de recherche pourrait étre d’explorer d’autres gammes de longueurs
d’onde avec la thermoréflectométrie avec des détecteurs en bande 2 [2 — 5]um pour
accéder a des plus basses températures et ainsi de nouvelles applications. Une telle
technique nécessiterait alors d’utiliser en priorité des modeles de diffraction du fait que
la rugosité sera généralement inférieure a la dimension de la longueur d’onde.

Dispositif d’éclairement

Un des points critiques de la thermoréflectométrie est la mesure de la réflectivité
bidirectionnelle qui conditionne grandement la qualité des champs de température
identifiés. Il a ainsi été observé que 1'utilisation d’une source laser perturbe la mesure
du fait de la présence d’un motif de speckle qui provient des interférences causées
localement par l'interaction entre une lumiere cohérente et la rugosité du matériau. Ce
motif perturbe le champ de réflectivité bidirectionnelle en ajoutant un bruit spatial.
Cette problématique tend a justifier I’emploi de sources de rayonnement incohérentes
comme des LEDs ou des lampes a halogene.

Résolution des probléemes d’acquisition perturbant la fusion d’image

Un autre probleme récurent dans la méthode concerne la problématique de fusion
d’images a plusieurs longueurs d’onde. En effet, I'usage de filtres et d’objectifs provoque
des aberrations chromatiques qui, méme si elles sont en grande partie corrigées [Gil-
blas+2016], sont une source de perturbation dans la résolution du systéme a cause des
différences de projection spatiale et de netteté entre chaque image prise a différentes
longueurs d’onde. Cette problématique est récurrente dans le domaine de I'imagerie
multi-spectrale et il serait ainsi intéressant d’exploiter des algorithmes issus de cette
communauté pour améliorer la qualité des images d’entrée. Cela améliorerait la robus-
tesse de l'identification des températures et parametres identifiés lors de la résolution du
systeme thermoréflectométrique. De plus, les techniques récentes de deep learning avec
I'application des réseaux de neurones pour la réduction de bruit pourrait étre utilisé
toujours pour améliorer la qualité des images [Tian+2020; Xie+2018].

Amélioration de la cadence de mesure

D’un point de vue matériel des améliorations sont possibles pour améliorer la cadence
de mesure en accélérant la vitesse de sélection spectrale (roue a filtre plus rapide, filtre
par cristaux liquide ...) et en intégrant une procédure de correction de non-uniformité
(NUC) pour éviter d’enregistrer des images d’obscurité.

Du point de vue du logiciel, ’emploi de modeles plus complexes nécessite plus de
ressource en terme de temps de calcul, notamment pour évaluer les modeles de fonction
de diffusion. Ce temps de calcul peut étre largement réduit en utilisant des tables de
fonction pré-calculées appelées lors de la résolution du systeme. Aussi, 'optimisation
des valeurs des parametres initiaux et le choix des algorithmes de résolution ont un
impact tres important sur le temps de calcul.
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Exploration plus approfondie de la configuration angulaire

Les travaux expérimentaux et théoriques de ce manuscrit ont mis en évidence une
configuration angulaire ou la fonction de diffusion est quasiment constante ce qui permet
d’améliorer grandement la précision de la thermoréflectométrie bichromatique, plus
simple d’exploitation que la polychromatique. Il serait intéressant de poursuivre cette
voie d’étude en pratiquant de la thermoréflectométrie a plusieurs angles d’incidences
de source. Ceci permettrait par 'identification de modeles de BRDF, de remonter a
la fonction de diffusion avec ces éventuelles variations spectrales, indépendamment du
systéme thermoréflectométrique. Cette mesure de la variation spectrale de n pourrait
alors étre utilisée dans le systeme bichromatique pour aboutir finalement & la température
vraie par thermoréflectométrie bichromatique sans avoir recours a des longueurs d’ondes
supplémentaires. Les possibilités d’identification des parametres de rugosité serait aussi
exacerbées grace a cette augmentation du nombre de mesures.

Exploitation du lien entre la fonction de diffusion et la rugosité

Les travaux de modélisation ont mis en évidence le lien étroit entre la rugosité et la
fonction de diffusion. De nombreuses possibilités s’offrent alors a la thermoréflectométrie
pour suivre la rugosité qui peut évoluer lors de sollicitations thermo-mécaniques ou
d’oxydation, modifications qui peuvent également modifier la fonction de diffusion et
I’émissivité.

Au final, la thermoréflectométrie peut constituer un moyen nouveau et attractif pour le
suivi de champs de températures vraies sans contact et sans connaissance a priori de
I’émissivité. Aussi le suivi in situ de I’émissivité et des parametres identifiés de la fonction
de diffusion, en tant que "marqueurs', peut fournir des informations sur des altérations
ou modifications de la surface de ’objet visé en faisant un pont avec les aspects "physico-
chimie" (oxydation) conjointement avec les aspects "microstructures" de cette surface;
faisant ainsi de cette technique spécifique un nouvel outil de caractérisation des surfaces
soumises a des conditions environnementales difficiles (atmospheére, température, etc).
Pour I’étude de procédés de mise en forme a chaud, au plus pres des conditions réelles,
la méthode offre alors de nombreuses perspectives si elle est couplée a d’autres analyses
ex situ comme la spectrométrie IRTF, les analyses MEB ou d’autres caractérisations
optiques disponibles la plupart du temps dans les laboratoires.
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A.1 Retour sur la définition de la BRDF et sa
mesure en pratique

La définition de la réflectivité bidirectionnelle est rappelée ci-dessous :

Z,F _ dLF
dE?

p [s77 1] (A.1.1)

Ou dL" est la luminance élémentaire quittant la surface et dE Véclairement élémentaire
incident.

En pratique, les angles et surfaces ont une dimension fini et ainsi, la réflectivité bidirec-
tionnelle est approximée en situation de mesure par l'expression suivante [Stover1995] :

ec. )2
ref

ie o 9T/QT SincosO 7
o cos

[s77 1] (A.1.2)

Ou Q" est 'angle solide du détecteur et ¢—; le rapport entre le flux de la source incident

sur la surface et le flux recue par le détecteur. Dans une géométrie bi-conique, le rapport

des deux flux est notés (5521 avec 0 et Q7 les angle solides qui inteégre les directions d’ot
viens le flux incident et vers ou est réfléchie le flux sur le détecteur. Ce rapport définit
la réflectance biconique (généralisable en une BCRDF pour Biconicale Reflectance
Distribution Function), qui s’exprime par une double intégration de la BRDF (p™Y)

[Nicodemus+1977] :

¢

R(Q,Q") = o

1 L
= i / / p"Y cos 0 cos 0YdQTdQ)Y  [sans unité] (A.1.3)
cos i Jar
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L’hypothese faite en mesure de réflectivité bidirectionnelle est que les angles solide €2
et Q" sont suffisamment petit pour que la BRDF p™¥ puisse étre approximée par une
constante dans la double intégrale. Cette approximation permet ainsi de retrouver la
réflectivité bidirectionnelle a partir de la réflectance biconique par la relation suivante :

R(Q1, Q)

— T A4
cos 9 Qr QNde ( )

qui permet de retrouver expression (A.1.2).

Une prise en compte de l'effet des angles solide non nul dans la mesure de réflectivité
bidirectionnelle, qui impacte surtout les mesures sur des matériaux aux BRDF fortement
anisotrope, est décrite dans la suite.

A.2 Procédure de correction de 7

L’approximation, faite en lors de la mesure de la réflectivité bidirectionnelle, est traduite
dans ’équation (A.1.4) ou a été définit la réflectance biconique. Pour aboutir a un
facteur correctif noté k(i,7), définit tel que :

= - R(Q,Q7)
= k(i,T) X ————= A21
P = KT x (a2.1)
des BRDF de références ont tout d’abord été modélisées a partir du modele de micro-
facette (2.3.1), sans terme de Fresnel ni ombrage qui seront supposés constant pour une

réflectance biconique.

Ensuite, cette BRDF est injectée dans 1’équation (A.1.3) ou l'intégrale est résolue
numériquement pour aboutir & la réflectance biconique. La notation de McCamy décrite
dans larticle [Nicodemus+1977] est utilisé a cet effet pour écrire l'intégrale en fonction
des couples d’angles (0, ¢, k%) et (67,4, k"), ot 7* et 4" décrivent les demis-angles
d’ouvertures des angle solides QF et Q.

Ce calcul est alors réalisé pour différentes valeurs de m ce qui permet d’aboutir a une

T R(O,Q" -
table de correspondance entre p»" et W définit pour chaque valeur de m avec alors
. - 0,7 .,
un facteur de correction k(i,) = 5o associé.
cos 07T

L’application de cette table & la correction de la mesure de n se fait par les étapes
suivantes :

1. Pour une valeur de n mesurée, une valeur de m est identifiée par inversion du
modele de fonction de diffusion & micro-facette de ’équation (2.3.13).

2. Le facteur de correction k(7,7)(m) correspondant la valeur de m est calculé par
interpolation dans la table généré précédement.

3. Le facteur de correction est appliqué a la réflectivité bidirectionnelle mesuré ce
qui revient donc a diviser n par le coefficient k.
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ANNEXE B

Complément d’information sur le

thermoréflectometre
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Figure B.1 — Spectres de transmission des trois filtres interférentiels du thermoré-

flectometre
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Résumé

Modélisation de la diffusion optique pour la mesure de température par thermoréflectométrie

polychromatique

La mesure de champs de température sans contact,
basée sur ’analyse de la luminance de la scéne obser-
vée avec une caméra infrarouge, s’avere précieuse pour
optimiser, controler des procédés et anticiper I’endom-
magement des matériaux observés. La principale problé-
matique de ces méthodes passives est qu’elles impliquent
une connaissance a priori de I’émissivité des surfaces
en présence, qui sont sujettes a des évolutions, en par-
ticulier a haute température. La thermoréflectométrie
est une méthode active de mesure de champs de tempé-
rature vraie sans connaissance a priori de I’émissivité
de la surface du matériau. Cette derniére est mesurée
en ligne de maniere indirecte par une mesure de la ré-
flectivité bidirectionnelle complétée par un modele de
fonction de diffusion dont les parametres sont identifiés.
La contribution de cette these est la proposition de
modeles physiques de fonction de diffusion basés sur la
description de l'interaction rayonnement/matiere a la
surface d’'un matériau métallique. La démarche consiste
a identifier les modeles issus de 'optique géométrique
et/ou ondulatoire, ainsi que leur domaine d’applica-
tion, et d’extrapoler leur application a des surfaces dé-

crites statistiquement selon leurs parametres de rugosité
pour simuler la fonction de distribution des réflectivi-
tés (BRDF). A partir de cette grandeur est calculée la
fonction de diffusion spectrale, intervenant en thermoré-
flectométrie. Ensuite, ces modeles sont validés a partir
de mesures de rugosité et de mesures spectrométriques,
sur un domaine spectral du proche au moyen infrarouge,
ceci sur des matériaux métalliques couvrant une large
gamme de comportements optiques. Dans une seconde
étape, ces modeles sont introduits dans le systéme de
thermoréflectométrie polychromatique, et ’évaluation
de I'apport pour la mesure de température et du suivi
potentiel de I’état de surface est menée. Cette validation
est conduite a la fois sur des données de simulations
issues de multiples caractérisations des matériaux et sur
des données expérimentales issues de mesures acquises
sur un banc dédié. Les résultats révelent le bien fondé et
la pertinence de la démarche et du systeme développé.
Enfin ils ouvrent des perspectives pour le suivi "in-situ"
de I'évolution de 1’état de surface des matériaux via
I'identification des parametres des modeles physiques
de la fonction de diffusion.

MOTS-CLES : Propriétés radiatives, BRDF, Fonction de diffusion, Thermographie, Thermoréflectométrie, Rugosité.

Abstract

Optical diffusion modelling for temperature measurement by polychromatic thermoreflectometry

Temperature measurement without contact, based on
the observed radiance scene, is a valuable tool to opti-
mize and control a process, and to anticipate material
damages. The main problematic of these passive meth-
ods is the requirement of a previous knowledge of the
emissivity of the targeted surface, which can evolve,
especially at high temperature. Thermoreflectometry
is an active method of true temperature measurement
that does not require knowing the material emissiv-
ity. This last is measured on line, in an indirect way,
by measuring the bidirectional reflectivity completed
by a diffusion function model, which parameters are
identified. The contributions of this thesis are the pro-
posed models of diffusion function based on a physical
description of the light/matter interaction on metal-
lic surfaces. The approach of this work is to identify
the models from geometrical optics and physical optics,
with their validity domain and apply them to the case

of rough surfaces, described statically by roughness pa-
rameter. The reflectivity distribution function (BRDF)
is then simulated and used for the calculation of the
spectral diffusion function, used in thermoreflectometry.
These models are validated from roughness and spec-
trometric measurements in the near and mid infrared
domain on metallic samples, covering a wide range of
optical behaviors. Afterwards these models are applied
to thermoreflectometry and their contributions (true
temperature and model parameter identification) are
evaluated. This validation is performed by simulation,
using data from various materials characterizations, and
experimentally with the thermoreflectometer on heated
samples. The results demonstrated the well-founded
of the approach and the developed device. Finally, it
opens perspectives of the in-situ analysis of the sur-
face state by the identification of the parameters of the
physical model of the diffusion function.

KEYWORDS: Radiatives properties, BRDF, Diffusion function, Thermography, Thermoreflectometry, Roughness
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