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me vont droit au cœur.
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Je commence par remercier énormément mon directeur de thèse à qui je dois tant
de choses, Monsieur PRADERE Christophe, qui m’a formé scientifiquement sur diverses
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Tomographie thermo-spectroscopique par imagerie 3D pour l’étude des torches à
plasmas

Résumé : Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre d’un projet ADEME IGAR (Injection de GAz
Réducteur) multi-partenaires qui consiste à étudier, développer et valider de nouveaux concepts
de procédés. En effet, ces dernières années, un enjeu majeur pour l’industrie sidérurgique est la
réduction d’émission de gaz à effet de serre. Une des solutions envisagées dans les hauts-fourneaux
est l’injection d’un gaz réducteur chauffé par le biais de torches à plasma. Dans ce sens, un des
objectifs scientifiques de ce travail de thèse est la mesure de température, de concentration et de
flux au sein des torches à plasma qui sont des milieux en conditions extrêmes à cause des hautes
températures et des fortes puissances mises en jeu.

Afin d’aborder de tels milieux hétérogènes et extrêmes, il devient nécessaire de développer
une instrumentation optique et sans contact pour obtenir par des méthodes tomographiques des
champs volumiques de température, de concentration et de flux au sein de flammes à l’échelle
du laboratoire.

Par conséquent, le principal verrou de ce travail de thèse est le développement de méthodes
d’imagerie quantitative. Dans un premier temps, les travaux se sont focalisés sur le développement
d’un fluxmètre imageur quantitatif hyperspectral en conditions extrêmes. Ce travail est basé sur
la compréhension et la modélisation du transfert de chaleur au sein du capteur, du développement
d’une méthode inverse basée sur le filtre de Wiener permettant d’estimer spatialement et quanti-
tativement le flux d’excitation. Ces méthodes ont été accompagnées d’une métrologie rigoureuse
afin d’assurer une mâıtrise complète de l’outil.

Une fois ce capteur développé, des méthodes de type Flying spot pour effectuer de l’imagerie
3D hyperspectrale par transformée de Radon ont pu être mises en oeuvre. Ce concept d’image-
rie a permis de réaliser des tomographies 3D hyperspectrales (visible, infrarouge et térahertz)
sur des objets de formes complexes et spectralement hétérogènes. Enfin dans un second temps,
une plateforme expérimentale basée sur de la spectroscopie infrarouge couplée à des caméras
thermiques refroidies a été mise en place pour réaliser l’imagerie tomographique thermospec-
troscopique. Cette mesure basée sur une méthode à deux images et une tomographie de type
Radon a permis d’obtenir simultanément les champs volumiques de température et de concen-
tration sur des flammes de micro-torches de laboratoire ainsi que différentes grandeurs physiques
(absorptivité, émissivité, transmissivité) liées à la composition chimique des flammes.

En conclusion, les méthodes proposées dans cette thèse, à savoir le développement de fluxmètres
et de techniques de mesure thermospectroscopiques 3D à l’échelle du laboratoire, permettront
une meilleure compréhension des processus opto-thermo-chimiques au sein des torches à plasma
et plus généralement au sein de milieux hétérogènes.
Mots-clés : Thermographie infrarouge, Méthodes inverses thermique, Traitement d’images,
Spectroscopie InfraRouge et TéraHertz, Tomographie 3D hyperspectrale.



Thermo-spectroscopic tomography by 3D imaging for the study of plasma torches

Abstract: This thesis is part of a multi-partner ADEME IGAR (Injection of Reducing Gas)
project which consists of studying, developing and validating this new process concept. In recent
years, a major challenge for the steel industry has been to reduce greenhouse gas emissions.
One of the solutions envisaged in blast furnaces is the injection of a reducing gas heated by
plasma torches. In this context, one of the scientific objectives of this thesis is the measurement
of temperature, concentration and flux within plasma torches, which are environments under
extreme conditions due to the high temperatures and high powers involved.

In order to study this kind of heterogeneous and extreme environment, it is necessary to
develop optical and non-contact instrumentation to obtain temperature, concentration and flux
volume fields of flames on a laboratory scale using tomographic methods.

Therefore, the main challenge of this thesis work is the development of quantitative imaging
methods. Initially, the work was focused on the development of an hyperspectral quantitative
imaging fluxmeter under extreme conditions. This work is based on the understanding and
modelling of the heat transfer within the sensor, the development of an inverse method based on
the Wiener filter allowing the spatial and quantitative estimation of the excitation flux. These
methods were accompanied by rigorous metrology to ensure complete control of the tool.

Once this sensor was developed, Flying spot methods for 3D hyperspectral imaging by Radon
transform have been implemented. This new imaging concept made it possible to carry out hy-
perspectral 3D tomography (visible, infrared and terahertz) on spectrally heterogeneous objects
with complex shapes. Finally, in a second phase, an experimental platform based on infrared
spectroscopy coupled with cooled thermal cameras has been established to perform thermo-
spectroscopic tomographic imaging. This measurement, based on a two-image method and a
Radon-type tomography, made it possible to simultaneously obtain the temperature and con-
centration volume fields on laboratory micro-torch flames as well as various physical quantities
(absorptivity, emissivity, transmissivity) related to the chemical composition of the flames.

In conclusion, the methods developed in this thesis, namely the development of fluxmeters
and 3D thermospectroscopic measurement techniques on a laboratory scale, will allow a better
understanding of the opto-thermo-chemical processes within plasma torches and more generally
within heterogeneous media.
Keywords: Infrared thermography, Thermal inverse methods, Image processing, InfraRed and
TeraHertz spectroscopy, 3D hyperspectral tomography.
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4.5.3 Application de la méthode Constant Velocity Flying Spot Imaging
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3.9 Géométrie simplifier du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.10 (a) Champs de température 2D du thermoconvertisseur, (b) Température

d’un pixel au cours du temps, thermogramme . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.11 (a) Champs de température 2D du thermoconvertisseur, (b) Température

des pixels de la ligne d’intérêt au cours du temps . . . . . . . . . . . . . . 40
3.12 (a) Logarithme du module de la température à f = 0.1Hz en fonction de
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3.16 Schéma du transfert thermique au sein du thermoconvertisseur ;(i,l : limite

physique des couches d’air ; j,k : plans des interfaces entre le thermoconver-
tisseur et les couches d’air). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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de la source estimée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.25 Illustration du calcul du flux échangé entre deux cors noirs (disques coaxiaux) 58
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de la source estimée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.28 Montage expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.29 Transfert de chaleur dans un matériau homogène . . . . . . . . . . . . . . 64
3.30 Champ de température en face arrière du matériau : (a) chronogramme

de la diffusion du champ de température spatial, (b) Forme spatiale de
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3.32 Champ de température relatif mesuré en face arrière du matériau : (a) chro-
nogramme de la diffusion du champ de température spatial, (b) Évolution
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4.5 Schéma représentatif de l’interaction entre la lumière et la matière. . . . . 86
4.6 Atténuation d’un faisceau incident par un échantillon semi-transparent. . . 87
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un éclairage diffus [170] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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CHAPITRE11
Introduction générale

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre d’un projet ADEME (Agence De l’Envi-
ronnement et de la Mâıtrise de l’Énergie) multi-partenaires qui porte l’appellation IGAR
pour ”Injection de GAz Réducteur”. Il consiste à étudier, développer et valider un nou-
veau concept de procédé pour l’injection d’un gaz réducteur chauffé par le biais de torches
à plasma dans les hauts-fourneaux sidérurgiques. Ce procédé permettra la réduction des
émissions de gaz à effet de serre qui constitue depuis plusieurs années un enjeu majeur
dans l’industrie sidérurgique.

Le projet IGAR est divisé en deux lots principaux. Le premier lot correspond aux essais
de validation préindustrielle du procédé qui va être réalisé par le partenaire le plus impor-
tant ”ArcelorMittal” à Dunkerque. Le deuxième lot reprend des études complémentaires
avec quatre partenaires académiques et deux partenaires privés (entreprises), qui visent
à supporter la réalisation des essais de validation et l’évaluation finale des options de
déploiement industriel.

L’institut de mécanique et d’ingénierie (I2M) est sollicité dans le projet IGAR via
l’équipe Thermal Imaging Fields and Characterization (TIFC) du département TRans-
ferts Ecoulements FLuide et Energétique (TREFLE). Cette équipe est définie comme étant
l’acteur essentiel de la sous-tâche : étude détaillée du flux plasma généré par les torches
de reformage pour différents régimes de fonctionnement. Elle sera en charge de concevoir
un dispositif et des méthodes pour la caractérisation physico-chimique et l’optimisation
énergétique des torches à l’échelle du laboratoire. Ensuite, une entreprise sous-traitante
sera chargée du transfert des systèmes de l’échelle du laboratoire à l’échelle pilote et in-

1



dustrielle.

La torche à plasma est un système qui permet de conditionner un gaz à une très haute
température. Cette élévation instantanée et importante de température entraine une ioni-
sation du gaz et crée de ce fait le quatrième état de la matière ”le plasma”. Ces torches
sont utilisées dans divers domaines : l’oxycoupage, le soudage, les dépôts et revêtements
de surfaces, la vitrification des déchets, le chauffage de gaz, la dépollution, la gazéification
de biomasse, etc. Dans le cadre du projet IGAR, l’idée sera de chauffer le gaz réducteur
par une torche à plasma et de l’injecter par la suite dans le haut-fourneau.

Dans ce contexte, il s’agit de développer des méthodes et des techniques sans contact,
de caractérisation chimique et de mesure de champs de température et de flux à l’échelle
du laboratoire. Les résultats et les mesures obtenus (sacle up et montée en TRL) permet-
tront de constituer, par le biais de la transposition à l’échelle industrielle sur des torches à
plasma, des données expérimentales pour les partenaires académiques qui travaillent dans
la modélisation numérique pour le dimensionnement des torches à plasma.

L’objectif de cette thèse est donc le développement de divers techniques et outils, à
savoir : (i), des fluxmètres imageurs quantitatifs sans contact qui serviront à estimer la
densité spatiale du flux délivré par les torches à plasma pour en déduire des températures,
(ii), de spectroscopie InfraRouge et TéraHertz pour l’analyse de la composition chimique
et la mesure non-intrusive de la température du plasma et (iii), d’imagerie tomographique
3D afin de pouvoir reconstruire et de représenter les différentes grandeurs mesurées sous
forme de cartographies 3D. C’est dans cette logique que ce manuscrit est décomposé en
trois parties qui traduisent l’évolution des travaux.

Le chapitre 2 constitue le contexte et l’état de l’art de la thèse avec, dans un premier
temps, une description complète du projet, des partenaires impliqués, et des différents ver-
rous et objectifs visés dans le projet. Dans un deuxième temps, une définition des enjeux
scientifiques et le positionnement de cette thèse.

Le chapitre 3 décrit la mise en œuvre de deux fluxmètres imageurs quantitatifs basés
sur des méthodes inverses thermiques dans le but de mesurer le flux délivré par une torche
à plasma. Le premier est basé sur un thermoconvertisseur et est destiné à des applica-
tions hyperspectrales à basse amplitude, le deuxième est basé sur des plaques métalliques
homogènes et est plutôt orienté vers des applications extrêmes de hauts flux. Dans ce
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chapitre, une modélisation analytique des transferts de chaleur, une méthode inverse dans
l’espace transformé de Fourier ainsi qu’un travail de métrologie comprenant des études
paramétriques et des calculs des sensibilités sont rapportés.

Le chapitre 4 est dédié à l’introduction et à l’exploitation du fluxmètre (thermocon-
vertisseur) developpé dans le chapitre 3 comme moyen pour faire de l’imagerie tomo-
graphique 3D hyperspectrale dans la gamme spectrale du TéraHertz. Des méthodes de
traitement d’images de type hypercubes regroupant l’imagerie optique par ombroscopie
et des techniques de reconstruction volumique, ainsi que, des montages expérimentaux
couplant caméra InfraRouge et thermoconvertisseur, sont décrit dans ce chapitre. Cette
conduite peut constituer une solution pour l’étude de la composition chimique des torches
à plasma vu l’avantage que cette gamme spectrale procure en matière d’affranchissement
de l’émission propre des échantillons.

Le chapitre 5 est consacré à l’introduction de nouveaux moyens et méthodes en vue de
la mesure tomographique de champs de concentration et de températures absolue dans des
flammes par thermo-spectroscopie InfraRouge. Dans ce chapitre, un dispositif expérimental
permettant de faire de l’imagerie thermo-spectroscopique InfraRouge est décrit. Ensuite,
une méthode de mesure de température absolue sans contact par spectroscopie InfraRouge
est mise en œuvre. Enfin, des résultats de cartographies 3D de champs de concentration
et d’émission propre d’échantillons spectralement hétérogènes (gaz, liquide, solide) sont
représentés.

Les différents chapitres sont rédigés de façon indépendante et on s’attachera à redéfinir
les grandeurs et les lois nécessaires dans chaque chapitre afin de faciliter la lecture.
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2.4 Positionnement scientifique de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5



Nomenclature

Abréviations Définitions
BRICS Brazil, Russia, India, China, South Africa
EDF Électricité De France
IGAR Injection de GAz Réducteur

IR InfraRouge
TGR-BF Top Gas Recycling Blast Furnace

THz TéraHertz
TREFLE TRansferts Ecoulements FLuide et Energétique

TIFC Thermal Imaging Fields and Characterization
ULCOS Ultra Low CO2 Steelmaking

1D, 2D, 3D Une Dimension, Deux Dimensions, Trois Dimensions
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Chapitre 2. Contexte et état de l’art

2.1 Présentation du projet IGAR

Le projet IGAR, acronyme de ”Injection de GAz Réducteur”, s’inscrit dans la conti-
nuité de deux projets ULCOS (Ultra Low CO2 Steelmaking) et TGR-BF (Top Gas Re-
cycling Blast Furnace), et compte plus de huit partenaires (entreprises et laboratoires de
recherche) dont : ArcelorMittal Maizières Research (AMMR), ArcelorMittal Atlantique
et Lorraine(AMAL), Basis Electronique de Puissance (Basis), Institut de Mécanique et
d’Ingénierie (I2M), Laboratoire de Thermique Energétique des Procédés (LaTEP), Com-
plexe de Recherche Interprofessionel en Aérothermochimie (CORIA), Institut National
Polytechnique de Toulouse (INPT) et EUROPLASMA (EP).

Ce projet est initié par le financement de l’ADEME (Agence De l’Environnement et de
la Mâıtrise de l’Énergie) et de l’AMMR (ArcelorMittal Maizières Research) et est à l’origine
du financement de cette thèse. Il vise à réaliser la validation préindustrielle de l’injection
de gaz réducteur chaud au haut-fourneau et, plus spécifiquement, de tester d’une part un
système à torche plasma permettant de chauffer et de réformer des gaz sidérurgiques, et
d’autre part le fonctionnement d’une tuyère de haut-fourneau conçue pour l’injection du
gaz ainsi produit avec de l’oxygène pur et du charbon broyé. En plus de la contribution
à la réduction des émissions de gaz à effet de serre (qui ne cesse d’augmenter de plus en
plus [1–3]) de la sidérurgie intégrée, le projet permettra aussi d’apporter des solutions sur
l’approvisionnement énergétique de la sidérurgie intégrée.

Contexte

La demande d’acier dans le monde ne cesse de crôıtre au fil des années [4], notamment
en raison du développement rapide des pays du groupe BRICS [5] ; l’acier est en effet
intrinsèquement lié au développement des sociétés modernes.

La production d’acier se fait majoritairement à partir de minerai de fer à l’aide de
procédés de réduction basés sur le carbone, c’est donc logique que l’industrie sidérurgique
soit confrontée et impliquée au défi majeur du changement climatique. On estime qu’elle
est aujourd’hui responsable au niveau mondial de 4 à 6% des émissions de gaz à effet de
serre anthropogéniques et de 25 à 30% des émissions industrielles. De plus, les installations
sidérurgiques intégrées, vu leur taille, comptent, avec les centrales thermiques au charbon,
parmi les plus importantes sources concentrées de CO2.

De nombreuses optimisations des procédés de production liées principalement à réduction
des minerais de fer, le haut-fourneau (HF), ont été réalisées jusqu’à la fin des années 1970.
La consommation de carbone de la sidérurgie a atteint des limites qui ne peuvent plus être
réduites comme le montre la figure 2.1.
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2.1. Présentation du projet IGAR

Figure 2.1 – Consommation de carbone au haut-fourneau (source : projet IGAR).

Pour répondre au défi du changement climatique [6], l’industrie sidérurgique a donc
imaginé des alternatives stratégiques à plusieurs échelles de temps. A court terme, des
réductions limitées mais déjà significatives du carbone fossile consommé en substituant
une partie du charbon par de la biomasse. A moyen et à long terme, afin d’atteindre
des objectifs plus ambitieux, il est nécessaire de radicalement changer les procédés de
production en trouvant des alternatives au haut-fourneau pour la réduction des minerais,
ou même au carbone comme agent réducteur.

État de l’art

Le projet IGAR entreprend la validation préindustrielle de tuyères permettant l’in-
jection de gaz réducteurs chauds dans le haut-fourneau ainsi que d’un système à torche
plasma permettant de préparer des gaz sidérurgiques pour une telle injection.

Les gaz sidérurgiques : les gaz sidérurgiques sont produits en grandes quantités dans
les usines intégrées. Une petite partie d’entre eux doit malheureusement être directement
brûlée en torchère lorsque les installations de traitement ou de stockage ne sont pas dis-
ponibles, mais l’essentiel de ces gaz est récupéré, épuré et distribué sur un réseau interne
complexe pour être utilisé prioritairement comme gaz combustible dans l’usine. L’excédent
est le plus souvent brûlé en centrale thermique externe pour produire de l’électricité avec
un rendement assez faible vu le pouvoir calorifique limité de ces gaz, bien inférieur à celui
du gaz naturel, particulièrement dans le cas du gaz le plus abondant, le gaz de haut-
fourneau [7–9]. La figure 2.2 montre un tableau des quantités de ces gaz produits dans des
usines intégrées modernes, ainsi que les fractions approximatives de chacun de ces gaz qui
sont aujourd’hui mal exploitées (soit torchées, soit brûlées en centrale thermique).
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Figure 2.2 – Quantités typiques et devenir des gaz sidérurgiques d’une usine intégrée
(source : ArcelorMittal).

Les tuyères de haut-fourneau : les tuyères de haut-fourneau (figure 2.3) permettent
d’injecter du gaz (vent chaud suroxygéné sous pression et charbon pulvérulent) dans le
lit granulaire de coke du haut-fourneau de manière à créer une cavité de profondeur suffi-
sante. Cette cavité permettra une bonne distribution du gaz dans la partie basse du haut-
fourneau. Par conséquent, ceci permet d’éviter des problèmes de baisse de perméabilité
apparente de la charge et/ou d’augmentation des pertes thermiques du fourneau [10],
notamment dans la zone située au-dessus des tuyères (étalages et ventre).

Figure 2.3 – Vue de la circulaire de vent chaud (Bustle Pipe) et des descentes de vent
vers les busillons et les tuyères d’injection (source : ArcelorMittal).

Les injections aux tuyères : outre le vent chaud suroxygéné, on injecte couramment
dans les tuyères du haut-fourneau des combustibles de substitution : du charbon (jusqu’à
250 kg/t fonte), du gaz naturel (jusqu’à 100-110 kg/t fonte) et du fuel lourd, principa-
lement. Ces injections sont réalisées à froid au moyen de lances simples. L’objectif est
d’abord économique : substitution du coke par des combustibles moins chers [11, 12].
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Les torches plasma : il existe différentes technologies de torches plasma développées
au fil des années (plasmas thermiques et � froids �, plasmas à courant continu, alternatif
ou à radiofréquences, plasmas à arc transféré ou non, etc). Toutes ces torches ont trouvé
des applications dans divers domaines [13–15] : l’oxycoupage, le soudage, les dépôts et
revêtements de surfaces, la vitrification de déchets, le chauffage de gaz. Ainsi que des
applications indirectes telles que : la dépollution, la gazéification de biomasse, etc.

La figure 2.4 montre la technologie de torche développée en France par l’Aérospatiale
et qui est aujourd’hui commercialement exploitée par Europlasma [16] (partenaire dans
le projet IGAR). Europlasma est un groupe français fondé en 1992 spécialisé dans les
technologies propres et la production d’énergies renouvelables. Il conçoit et fabrique des
systèmes plasma dont la haute température peut avoir une application dans l’industrie
du métal, la transformation de déchets, la gazéification haute température, ou encore les
démarreurs de chaudières à charbon. La technologie de la torche à plasma développée par le
groupe Europlasma est relativement classique (courant continu, arc non transféré, refroidie
à l’eau) mais comporte des caractéristiques technologiques intéressantes pour l’application
visée dans le cadre du projet IGAR, notamment l’action de � swirl � (rotation) intense à
laquelle le gaz est soumis dans la torche et l’utilisation d’un système de contrôle à électro-
aimant, qui contribuent tous les deux à la stabilité de l’arc, donc aux performances de
l’installation.

Figure 2.4 – Technologie de torche Europlasma. à gauche : schéma du principe de fonc-
tionnement, à droite : vue d’une torche à plasma. [17]

L’utilisation des torches à plasma en sidérurgie : cette approche a été essen-
tiellement développée en France à partir des années 1980, en collaboration entre les
sidérurgistes, l’Aerospatiale et EDF. L’objectif était alors de chauffer ou de surchauffer
le vent avant injection dans le haut fourneau. La démonstration industrielle de cette tech-
nique a été réalisée dans plusieurs hauts-fourneaux auparavant. La figure 2.5 montre un
exemple de mise en place d’une torche à plasma pour surchauffer le vent avant injection
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dans le haut fourneau. La technologie de torche à plasma prévu pour le projet IGAR est
justement celle développée par le partenaire Europlasma qui a hérité, lors de sa création
en 1992, des retours d’expérience de l’Aerospatiale.

Figure 2.5 – exemples de mise en place d’une torche à plasma pour surchauffe du vent.
à gauche : schéma du principe de fonctionnement, à droite : torche en fonctionnement.
(source : projet IGAR)

2.2 Objectifs du projet IGAR

L’objectif principal du projet IGAR (Injection de GAz Réducteur) est la validation
préindustrielle de l’injection de gaz réducteurs chauds au haut-fourneau, et ce pour ouvrir
d’importantes options de réduction des émissions de gaz à effet de serre pour la sidérurgie
intégrée à court, moyen et long terme.

Objectifs techniques et scientifiques, environnementaux et sociétaux

Le premier objectif du projet IGAR réside dans la validation de la technologie d’injec-
tion des gaz réducteurs chauds dans une tuyère d’un haut-fourneau industriel. En effet,
cette technologie devra démontrer sa fiabilité à long terme (absence de bouchage, absence
de points chauds menant à des percées du circuit de refroidissement, à des fusions lo-
cales de réfractaires ou d’extrémité de lances, etc) et devra aussi maintenir la stabilité et
le fonctionnement des cavités du haut-fourneau. Ensuite, le projet prévoit de recycler et
d’exploiter le gaz sidérurgique excédentaire jusqu’ici très mal ou pas du tout valorisé. En
effet, il serait possible d’utiliser la fraction excédentaire de ce gaz à des fins métallurgiques,
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en utilisant précisément la technologie d’injection du gaz réducteur chaud obtenu après
chauffage et reformage à l’aide d’une torche plasma aux tuyères du haut-fourneau. Enfin,
La sidérurgie à l’hydrogène est considérée comme l’une des voies d’avenir dans le cadre
des scénarios énergétiques européens liés aux objectifs climatiques à l’horizon 2050. Si
l’hydrogène devenait disponible sur le marché de l’énergie à prix abordable, l’injection de
quantités croissantes de ce gaz dans les tuyères de haut fourneau, permettrait de signi-
ficativement réduire les émissions de CO2 d’un site sidérurgique [18]. Le dernier objectif
technique sera d’étudier cette technique sous différents aspects et régimes, De plus, l’uti-
lisation des torches plasma pourra certainement constituer une excellente option pour
chauffer l’hydrogène avant injection dans le haut-fourneau.

Objectifs industriels et commerciaux

Les objectifs industriels du projet IGAR sont d’abord de valider des technologies
(tuyères, système de conversion plasma, etc.) dont la robustesse, la durabilité et les tech-
niques de maintenance doivent permettre d’opérer dans le haut-fourneau de manière stable
sur de longues périodes.

Ensuite, ces technologies devront démontrer leur capacité à atteindre leurs objec-
tifs techniques propres en matière de consommation énergétique, notamment le système
plasma.

Enfin, il devra être démontré que la marche du haut-fourneau peut être optimisée de
manière à intégrer ces technologies en délivrant les économies de carbone et les résultats
énergétiques attendus, dans une fenêtre de fonctionnement praticable industriellement et
avec une régularité de marche globale suffisante. Tous ces éléments restent aujourd’hui à
démontrer à l’échelle industrielle.

2.3 Répartition des tâches dans le projet

La figure 2.6 présente un diagramme simplifié de l’organisation du projet, jusqu’au
niveau des tâches.

Le projet IGAR est divisé en 2 lots principaux (outre le Lot 0 qui est dédié à la
gestion et à la coordination du projet par ArcelorMittal), chacun subdivisé en tâches et
quelques-unes en sous-tâches. Le Lot 1 correspond aux essais de validation préindustrielle
qu’ArcelorMittal va réaliser à Dunkerque. Le Lot 2 reprend les études complémentaires
avec quatre partenaires académiques et deux partenaires privés, qui visent à supporter
la réalisation des essais de validation et l’évaluation finale des options de déploiement
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industriel.

Figure 2.6 – Diagramme simplifié de l’organisation du projet IGAR. (source : projet
IGAR)

L’I2M (Institut de mécanique et d’ingénierie) est un laboratoire de recherche français
localisé à Bordeaux, il est organisé selon 6 départements et est sollicité dans le projet IGAR
via le département ”TRansferts Ecoulements FLuide et Energétique” (TREFLE). L’équipe
”Thermal Imaging Fields and Characterization” (TIFC) du département TREFLE se posi-
tionne dans le projet comme étant l’acteur essentiel de la sous-tâche 2.1.b (Étude détaillée
du flux plasma généré par les torches de reformage pour différents régimes de fonctionne-
ment) dans la tâche 2.1 (Optimisation énergétique du reformage plasma) du Lot 2 (Études
support et options de déploiement industriel). Dans cette sous-tâche, l’équipe TIFC est en
charge de concevoir un dispositif et des méthodes pour la caractérisation physico-chimique
de torches à l’échelle du laboratoire via une thèse. Ensuite, un scale up permettant de
transférer les systèmes et méthodes sur des torches à plasma sera réalisé par le biais d’une
sous-traitance initialement prévue dans le projet.
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2.4 Positionnement scientifique de la thèse

Le plasma est le quatrième état de la matière, obtenu, par exemple, en portant un gaz
à très haute température (104 K ou plus). L’énergie d’agitation thermique des molécules
et atomes constituant le gaz est alors suffisante pour arracher un électron de l’une des
deux particules qui rentrent en collision [19]. Ce phénomène d’ionisation est d’autant plus
fréquent que la température est élevée. Les torches à plasma conçues par le groupe Euro-
plasma atteignent des températures avoisinant les 4000 K et des flux de 2 MW [17]. La
caractérisation physico-chimique des torches à plasma devient donc compliquée du fait que
ces dernières présentent des conditions extrêmes de température et de flux. Pour remédier
à cela, les méthodes développées dans cette thèse seront appliquées sur des outils permet-
tant de simuler des conditions extrêmes de hautes températures et de hauts flux à l’échelle
du laboratoire, à savoir : des flammes de micro-torches dont la température peut atteindre
2500 K, un laser haute puissance dont le flux maximum est de 10 KW et différentes sources
optiques.

Dans la littérature, plusieurs moyens pour mesurer la température des flammes sont
rapportés, à savoir : la thermographie IR [20, 21], la pyrométrie [22, 23], les méthodes
optiques [24], la radiométrie IR [25], la fluorescence atomique [26], les méthodes acous-
tiques [27], et la spectroscopie [28–30]. Chacune de ces méthodes présente des avantages
et des inconvénients, notamment sur l’incertitude de mesure, la température maximale
mesurable, la possibilité de l’appliquer sur des systèmes industriels tels que la torche à
plasma, etc. De plus, ces méthodes permettent de mesurer des champs de température
2D uniquement. En terme de composition chimique des flammes, la spectroscopie reste la
technique la plus efficace utilisée pour cela [31–36]. Par conséquent, il serait intéressant
de concevoir des systèmes permettant d’utiliser la spectroscopie dans le but d’identifier la
composition chimique du plasma.

Des mesures et des simulations numériques ont été réalisées auparavant sur les torches
à plasma conçues par Europlasma. Garderein et al. [37] ont développé un système de cap-
teur ponctuel basé sur un thermocouple pour estimer des flux locaux délivrés par la torche,
sans pour autant donner une information sur la répartition spatiale de ce flux. L’estima-
tion s’appuie sur une méthode inverse analytique de thermique qui a permis d’estimer un
flux local de 58 MW.m−2. Des simulations numériques ont été réalisées par Foucault [17]
dans le but de modéliser l’étage haute température de la torche à plasma. Cette étude
a permis d’élaborer une géométrie optimale du réacteur Turboplasma mais elle manque
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toutefois de données expérimentales pour le valider.

Cette étude bibliographique sur les différentes thématiques en lien avec l’étude des
torches à plasma a permis d’identifier les différents verrous scientifiques de la thèse, à
savoir :

• Quelle est la technique optimale (IR ou THz) permettant de répondre aux différentes
problématiques d’analyse chimique et de mesure de température à l’échelle du labo-
ratoire ? En effet, chacune des techniques possède des avantages et des inconvénients
par rapport à la mesure finale : le THz présente l’avantage majeur de ne pas être sen-
sible à l’émission propre des flammes mais ne possède pas (à l’échelle du laboratoire,
source monochromatique) de caractère multispectral qui permettrait d’analyser la
composition chimique. A l’inverse, la spectroscopie IR est très sensible à la compo-
sition chimique des gaz de la flamme mais la barrière de la très haute température
risque d’être difficile à effectuer (saturation des capteurs. . . ).

• Quels sont les moyens et les méthodes nécessaires pour faire de l’imagerie tomogra-
phique 3D ? Les résultats obtenus permettront de fournir des données expérimentales
complètes pour les partenaires numériciens avec un accès à l’amplitude des grandeurs
mesurées en tout point du volume.

• Une fois l’imagerie tomographique 3D développée, comment exploiter les méthodes
de thermospectroscopie 3D pour faire des mesures thermiques et massiques dans
les flammes ? Ces applications permettront d’accéder aux champs volumiques de
température et de concentration des flammes.

• Comment adapter les méthodes inverses thermiques pour mettre en œuvre des
fluxmètres thermiques imageurs, quantitatifs et sans contact ? Ces fluxmètres servi-
ront pour l’estimation spatiale de la densité du flux délivré par des sources hautes
puissances.

Le département TREFLE est spécialisé dans les domaines des transferts de chaleur
et de l’énergétique, il participe depuis de nombreuses années à différents programmes de
recherches publiques (ADEME, projet ANR, Européens. . . ) ou industrielles (SAFRAN,
SOLVAY. . . ) sur la thermique du bâtiment, les problématiques de stockage de l’énergie et
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la caractérisation thermique et énergétique ainsi que l’imagerie multispectrale. L’équipe
TIFC (Thermal Imaging Fields and Characterization) impliquée dans le cadre du pro-
jet IGAR a depuis quelques années mis au point : (i) des systèmes originaux d’imagerie
multispectrale et de caractérisation thermique [38–41], (ii) différentes méthodes inverses
thermiques permettant l’identification des propriétés thermophysiques des matériaux et
des conditions à la limite dans les transferts thermiques (flux d’excitation, pertes ther-
miques, etc.)[42–46], (iii) des systèmes de mesures thermique et massique par imagerie
THz [47, 48]. Ces principaux domaines d’application sont la thermique, l’optique et la
physico-chimie.

Cette thèse s’inscrit dans la continuité du savoir-faire et des expertises de l’équipe
TIFC, avec pour objectif :

• Le développement de nouveaux montages expérimentaux ainsi que des méthodes de
reconstruction tomographique par transformée de Radon permettant de passer de
l’imagerie 2D spatiale à de l’imagerie 3D volumique.

• La mise en œuvre d’un nouveau fluxmètre thermique imageur sans contact basé
sur une méthode inverse thermique pour des applications en conditions extrêmes de
hauts flux. Ce fluxmètre permettra, via des déconvolutions par le biais du filtre de
Wiener, d’estimer quantitativement la densité du flux délivré par une source ainsi
que sa répartition spatiale. l’originalité de cette approche réside dans l’utilisation
d’une méthode inverse issue de l’optique pour la thermique.

• L’exploitation du thermoconvertisseur EMIR® (ElectoMagnetic-InfraRed) développé
par Balageas et al.[49] dans le but de fabriquer un fluxmètre imageur hyperspectral.
Dans la continuité des différents travaux déjà réalisés sur le thermoconvertisseur
[50, 51], il s’agit dans cette thèse de fiabiliser et de quantifier ce capteur par une
caractérisation complète et une modélisation du transfert de chaleur au sein du
thermoconvertisseur, ainsi que le développement d’une méthode inverse thermique
permettant de reconstruire les sources de chaleur d’excitation.

• L’adaptation du savoir-faire en thermospectroscopie au sein de l’équipe TIFC pour
la mesure simultanée de champs volumique de concentration et de température dans
des milieux hétérogènes.
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Les résultats des différentes méthodes développées dans cette thèse permettront de
constituer des données expérimentales pour les partenaires académiques du projet IGAR
(CORIA, LaTEP, INPT) qui travaillent dans la modélisation numérique pour l’optimisa-
tion des torches à plasma.

17



2.4. Positionnement scientifique de la thèse

18



CHAPITRE33
Mise en œuvre d’un bo-
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3.3.4 Description de la méthode inverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

19
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3.3.8 Performances du fluxmètre sans contact . . . . . . . . . . . . . . . 61
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condition extrême

Nomenclature

Lettres
romaines Définitions Unités
A,B,C,D Coefficient des quadripôles thermiques
A Absorbance
a Diffusivité thermique m2 s−1

Cp Chaleur spécifique J K−1 kg−1

d Diamètre m
e Épaisseur du matériau m
Fo Nombre de Fourier
F Fonction spatiale
F̂ Fonction spatiale dans l’espace de Fourier
f Fréquence Hz
hc Coefficient de convection thermique W m−2 K−1

ĥ Réponse impulsionnelle (espace-temps réel)
Ĥ Réponse impulsionnelle dans l’espace de Fourier
H Réponse impulsionnelle (Fourier/Laplace)

Lx, Ly Longueur du matériau selon x et y m
m Masse kg
P Puissance W
p Variable de Laplace s−1

Q Source interne volumique W m−3

R Résistance électrique Ω
S Surface m2

T Température K
t Temps s
U Tension électrique V
V Volume m3

Y Source de chaleur (espace-temps réel) Wm−2/Wm−3

Y Source de chaleur (Fourier/Laplace)
Z Impédance thermique (Fourier/Laplace)

x, y et z Coordonnées spatiales m

Opérateurs
mathématiques Définitions Unités

~ Produit de convolution
∇ Opérateur Laplacien
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Symboles
grecs Définitions Unités
αn, βm Fréquences spatiales de Fourier m−1

ρ Masse volumique kg m−3

ε Emittance
λ Conductivité thermique W K−1 m−1

λm Longueur d’onde m
π Constante d’Archimède
σ Écart-type
δ Impulsion de Dirac
µ Coefficient de régularisation
µD Longueur de diffusion m
ω Pulsation rad/s
θ Température (Fourier et Laplace)
θ̂ Température dans l’espace transformé de Fourier
Θ Fonction temporelle
φ Densité de flux W m−2

Abréviations Définitions
CN Corps Noir

DSC Differential Scanning Calorimetry
EDO Équation Différentielle Ordinaire
EMIR ElectoMagnetic-InfraRed
GHz GigaHertz
IR InfraRouge

MHz MégaHertz
NIR Near InfraRed
Px Pixel
TI Temps d’Intégration
TF Transformée de Fourier

UHF Ultra Haute Fréquence
1D, 2D, 3D Une Dimension, Deux Dimensions, Trois Dimensions
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Chapitre 3. Mise en œuvre d’un bolomètre imageur quantitatif hyperspectral en
condition extrême

3.1 Introduction

Ce chapitre vise à mettre en œuvre des fluxmètres imageurs quantitatifs, op-
tiques et sans contact, dans le but de mesurer le flux délivré par une torche à plasma.
Ces fluxmètres seront basés sur des convertisseurs thermiques (films ou matériaux),
permettant d’absorber des ondes électromagnétiques et de réémettre des radiations
IR, couplés à des mesures de températures par thermographie IR ainsi que des méthodes
inverses thermiques. Les difficultés de ce genre d’approche sont expérimentales,
théoriques et méthodologiques, du fait qu’il faut : (i) développer des bancs de mesure
par thermographie IR, (ii) modéliser les transferts de chaleur au sein des convertis-
seurs et (iii), développer une méthode inverse robuste et stable afin d’assurer le côté
quantitatif et imageur des fluxmètres.

Un des enjeux majeurs réside dans le fait de couvrir à la fois une large gamme de
longueurs d’ondes et de puissance. Dans ce but, deux fluxmètres seront présentés : le pre-
mier est basé sur un film en carbone appelé thermoconvertisseur EMIR® plutôt destiné à
des applications hyperspectrales à basse puissance. Le second est basé sur des plaques
métalliques homogènes (utilisées comme convertisseur) plutôt orienté vers des applications
en conditions extrêmes de températures et de hauts flux. Pour mettre en œuvre de tels
fluxmètres imageurs et quantitatifs, une modélisation analytique permettant de décrire
les transferts de chaleur conductifs/convectifs au sein du convertisseur par la méthode
des quadripôles thermiques sera décrite. Ce modèle sera détaillé pour les deux types de
fluxmètres. Ensuite, une méthode inverse généralisée et commune aux deux outils
basée sur le filtre de Wiener sera présentée. Cette méthode a pour but, à partir de la
mesure de champs de températures par thermographie IR de la face arrière du convertis-
seur, de pouvoir estimer quantitativement le flux d’excitation ainsi que sa répartition
spatiale dans l’espace transformé de Fourier en utilisant une régularisation de Ti-
khonov. Cette méthode inverse sera accompagnée d’un travail de métrologie rigoureux,
notamment par des études paramétriques et des calculs des sensibilités, afin d’as-
surer l’aspect quantitatif des fluxmètres. Enfin, cette méthode sera appliquée à différents
types de sources électromagnétiques et optiques allant, de diode laser visible aux an-
tennes radio-fréquences en terme de longueurs d’onde, et, d’une centaine de milli-Watts à
des milliers de Watts en terme de puissance.
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3.2 Développement d’une méthode inverse pour l’es-
timation du flux d’excitation

3.2.1 Problème Direct / Problème Inverse

Le problème direct permet de décrire un phénomène physique par le biais de solutions
analytiques ou numériques et la connaissance à priori des paramètres d’entrée comme les
propriétés physiques par exemple. Dans le cas de problèmes thermiques, il va consister à
partir de la connaissance des sources de chaleur, des pertes thermiques et des propriétés
thermophysiques, à calculer la réponse en température d’un milieu, d’un objet ou d’un
système. Le problème inverse en thermique, comme son nom l’indique, consiste à inverser
ce problème direct qui peut être considéré comme une fonction de transfert H qui va
faire le lien entre les données d’entrée (propriétés thermophysiques par exemple) et les
données de sortie (température ou flux selon les mesures). Par conséquent, le problème
inverse permet d’estimer, à partir de la mesure de la température, les grandeurs ”d’entrées”
du problème direct à savoir, propriétés thermohysiques, flux, etc. Il est utilisé dans de
nombreux domaines [52] comme l’ingénierie, sismologie, imagerie, chimie, etc.

Figure 3.1 – Schéma du principe du problème direct et inverse.

En thermique, la figure 3.1 illustre le principe de la résolution des problèmes directs et
inverses. Le problème direct permet d’estimer la sortie y qui se résume comme le montre
l’équation 3.1 en un produit de convolution entre l’entrée x et le modèle H avec du bruit
ε.
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y = x~H + ε,

TF ⇓
ŷ = x̂× Ĥ + ε̂.

(3.1)

TF désigne la transformée de Fourier (espace fréquentiel).
Le problème inverse consiste à déterminer les causes x du phénomène de diffusion

thermique (températures, flux , ou propriétés thermophysiques selon le cas) à partir de
l’observation y [53]. La résolution d’un tel problème doit respecter la notion de ”problème
bien posé” introduite par le mathématicien français Jacques Hadamard [54]. Cette notion
préconise que la solution du problème doit satisfaire trois conditions : existence, unicité
et stabilité. Dans les problèmes inverses en thermique, c’est la condition de stabilité qui
pose le plus de problèmes. En effet, prenons l’exemple montré sur la figure 3.2.a, on choisit
un signal x que l’on va convoluer avec une réponse ou un filtre H (modèle) pour obtenir
l’observation ou la mesure y. À partir de cet exemple généré on va essayer par méthode
inverse de reconstruire le signal x en connaissant à priori H.

Figure 3.2 – Résolution du problème inverse : (a) Résultat d’un problème direct, (b)
Principe de la minimisation par moindres carrés linéaires.

Dans le but d’estimer le signal réel à partir de l’observation (mesure), on utilise
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généralement une minimisation par moindres carrés linéaires (voir figure 3.2.b) comme
le montre l’équation suivante :

JLS(x) = ‖y −Hx‖2 =⇒ x̂LS = arg min
x

(JLS(x)) (3.2)

Où x̂LS représente le minimiseur du problème. Son expression analytique est comme
suit :

x̂LS =
(
HtH

)−1
Hty. (3.3)

Où H représente la matrice Toeplitz [55] construite à partir de la réponseH. Dans l’espace
fréquentiel de Fourier, l’expression s’écrit simplement :

◦
x̂n=

◦
ŷn
◦
ĥn

pour n = 1, . . . , N. (3.4)

Où
◦
x̂n représente la transformée de Fourier du signal x,

◦
ŷn la transformée de Fourier

de l’observation ou la mesure y, et,
◦
ĥn la transformée de Fourier de la réponse H.

Figure 3.3 – Résultat de la minimisation par moindres carrés linéaires.

La figure 3.3 montre le signal reconstruit par moindres carrés linéaires, on remarque que
le signal reconstruit est de très mauvaise qualité. Ceci est dû à l’instabilité de la solution,

en effet, les valeurs de la réponse
◦
ĥn proches de zéro tendent vers l’infini lors de l’inversion.

Afin de pallier ce problème, une régularisation lors de l’inversion est nécessaire. Il existe
plusieurs méthodes de régularisation [56–60], prenons à titre d’exemple l’application de la
régularisation de Tikhonov [57, 58] qui consiste à rajouter une pénalité quadratique lors
de l’inversion. L’expression de la minimisation des moindres carrés linéaire devient :
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Chapitre 3. Mise en œuvre d’un bolomètre imageur quantitatif hyperspectral en
condition extrême

JLS(x) = ‖y −Hx‖2 + µ‖Dx‖2 =⇒ x̂LS = arg min
x
JLS(x) (3.5)

avec µ est le coefficient de régularisation et D représente la matrice dérivation. L’ex-
pression analytique du minimiseur est comme suit :

x̂LS =
(
HtH + µDtD

)−1
Hty (3.6)

Dans l’espace fréquentiel son expression s’écrit simplement comme suit :

◦
x̂n=

◦
ĥ
∗

n

|
◦
ĥn |2 + µ|

◦
d̂n |2

◦
ŷn pour n = 1, . . . N (3.7)

Où
◦
d̂n représente la transformée de Fourier d’un vecteur dérivé, et,

◦
ĥ
∗

n le conjugué de
la transformée de Fourier de la réponse H.

Figure 3.4 – Résultat de la minimisation par moindres carrés linéaires avec régularisation
de Tikhonov.

La figure 3.4 montre le signal reconstruit par moindres carrés linéaires avec régularisation
de Tikhonov pour différentes valeurs du coefficient de régularisation µ. On remarque que
plus le coefficient de régularisation augmente, plus l’inversion est stable et moins la forme
initiale du signal réel est reconstruite. On en conclut de ce fait qu’un compromis dans le
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choix du coefficient de régularisation entre la stabilité de l’inversion et la forme du signal
reconstruit est nécessaire. Visuellement, le coefficient optimal dans l’exemple illustré sur la
figure 3.4 vaut µ = 10−1. Il existe plusieurs méthodes et critères qui permettent d’estimer
le coefficient optimal de régularisation [61–66].

Figure 3.5 – Résultat de la minimisation par moindres carrés linéaires avec régularisation
de Tikhonov.

La figure 3.5 montre trois critères qui permettent d’estimer le coefficient optimal : la
variance, le biais, et l’erreur moyenne quadratique. Il est clair que tous les critères, et
essentiellement l’erreur moyenne quadratique, montrent que le µ optimal est autour de
10−1.

En conclusion, la régularisation durant l’inversion présente l’avantage de stabiliser ap-
proximativement le problème. Par contre, une mauvaise régularisation a l’inconvénient
de biaiser et de rajouter des erreurs dans le résultat de l’inversion. De plus, il existe
d’autres sources d’erreurs qui peuvent influencer la stabilité du problème inverse. De
manière générale, D. Maillet et al. [67, 68] recensent six causes d’erreurs ε̄i :

1. ε̄1 : erreur numérique dans le calcul du problème direct. Des erreurs numériques
peuvent survenir durant la simulation du problème direct.

2. ε̄2 : erreur de modèle. Le problème direct sert à prédire les conséquences d’un
phénomène en s’appuyant sur un modèle. Dans le cas où le modèle ne prendrait pas
en compte tous les paramètres nécessaires pour décrire exactement le phénomène,
des erreurs risquent sûrement d’arriver dans la solution du problème inverse.

3. ε̄3 : erreur due au bruit de mesure. Les mesures brutes obtenues expérimentalement
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sont toujours bruitées. Ce bruit de mesure peut affecter fortement la stabilité du
problème durant l’inversion.

4. ε̄4 : erreur due au capteur. Les mesures brutes effectuées par un capteur peuvent
entrâıner des erreurs dans la solution du problème inverse. En effet, les mesures
brutes sont converties intrinsèquement en valeurs expérimentales exploitables pour
l’inversion.

5. ε̄5 : erreur due aux paramètres ”supposés connus”. Généralement, les pa-
ramètres du modèle ne sont pas tous recherchés lors de l’inversion. Par conséquent,
certains sont supposés connus. Une erreur peut donc survenir si l’un des paramètres
supposé connu est mal estimé.

6. ε̄6 : erreur due à la régularisation. Comme démontré dans l’exemple précèdent
(figure 3.3 et 3.4), une régularisation mal effectuée ainsi qu’un mauvais choix du
coefficient de régularisation entrâıne une erreur et un biais dans la solution finale.

3.2.2 Description mathématique de la méthode inverse pour l’es-
timation quantitative et spatiale d’un flux d’excitation

Dans cette section, on décrira de manière générale la méthode inverse permettant
d’estimer l’amplitude ainsi que la répartition spatiale d’une source de chaleur excitant
surfaciquement un système. Cette méthode utilise le principe de déconvolution dans le
domaine fréquentielle et repose essentiellement sur la détermination du modèle thermique
décrivant le transfert de chaleur dans le système. En effet, la compréhension physique du
transfert thermique au sein d’un système permet la mise en équation de ce dernier. Par
la suite, la résolution analytique des équations permet d’identifier la réponse impulsion-
nelle du système. Enfin, la réponse impulsionnelle est utilisée pour l’inversion dans le but
d’estimer la source d’excitation.

En se basant sur le principe que la température d’un système excité par une source
de chaleur peut s’écrire sous la forme d’un produit de convolution espace-temps entre la
source d’excitation et la réponse impulsionnelle du point source :

T (x, y, z, t) = Y(x, y, z, t) ~ ĥ(x, y, z, t), (3.8)

Où ĥ(x, y, z, t) : est la réponse impulsionnelle dans l’espace-temps réel.
Expérimentalement, lorsqu’une source de chaleur excite surfaciquement un matériau

sur sa face avant (z = 0), seuls les champs de températures en face avant ou en face arrière
sont mesurables. Si l’on considère que la mesure de la température se fait en face arrière
(z = e), l’équation 3.8 devient :
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T (x, y, z = e, t) = Y(x, y, z = 0, t) ~ ĥ(x, y, z = e, t), (3.9)

Où
ĥ(x, y, z = e, t) =

∫ z=e

z=0
ĥ(x, y, z, t) dz (3.10)

La source Y(x, y, z = 0, t) peut être décomposée en un produit de : (i),une fonction
spatiale F(x, y), (ii),d’amplitude Y0 et (iii), une fonction temporelle Θ(t), comme suit :

Y(x, y, z = 0, t) = Y0 ×F(x, y)×Θ(t), (3.11)

Sous forme intégrale, l’Eq.3.9 peut être écrite :

T (x, y, z = e, t) = Y0

∫ +∞

t=0

∫ Lx

x=0

∫ Ly

y=0
F(x− x0, y − y0)×Θ(t− t0)× ĥ(x0, y0, z = e, t0)

dx0 dy0 dt0 (3.12)

Après le passage dans la base de Fourier spatiale (en appliquant les transformées
intégrales) [69, 70], l’Eq 3.12 devient :

θ̂(αn, βm, z = e, t) = Y0

∫ +∞

t=0
F̂(αn, βm)×Θ(t− t0)× Ĥ(αn, βm, z = e, t0) dt0 (3.13)

où αn = nπ/Lx (m−1), n ∈ N avec βm = mπ/Ly (m−1),m ∈ N représentent les
fréquences de Fourier spatiales. Cela représente une convolution uniquement temporelle
de la source et de la réponse impulsionnelle :

θ̂(αn, βm, z = e, t) =
[
Y0 × F̂(αn, βm)×Θ(t)

]
~
t
Ĥ(αn, βm, z = e, t) (3.14)

Dans le cas d’une excitation temporelle de type échelon (Heaviside) :

Θ(t) =
 0 si t < 0

1 si t ≥ 0
(3.15)

Après l’application de la transformée de Laplace sur le temps, on obtient :

θ(αn, βm, z = e, p) = Y0 × F̂(αn, βm)×
[

1
p
×H(αn, βm, z = e, p)

]
︸ ︷︷ ︸

HΘ

(3.16)

Où p (s−1) représente la variable de Laplace, et, HΘ la réponse du point source à
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l’excitation temporelle échelon dans l’espace de Laplace-Fourier, ce qui conduit à l’équation
3.17 :

θ(αn, βm, z = e, p) = Y0 × F̂(αn, βm)×HΘ(αn, βm, z = e, p) (3.17)

En appliquant maintenant une transformée inverse de Laplace sur l’équation 3.17, on
obtient

θ̂(αn, βm, z = e, t) = Y0 × F̂(αn, βm)× ĤΘ(αn, βm, z = e, t) (3.18)

Et enfin, la source d’excitation peut être estimée dans l’espace transformé de Fourier
via la relation suivante :

Y0 × F̂(αn, βm) = θ̂(αn, βm, z = e, t)×
[
ĤΘ(αn, βm, z = e, t)

]−1
(3.19)

Comme expliqué dans la partie précédente, les problèmes thermiques inverses sont
connus pour être des problèmes mal posés [54]. Cette appellation est essentiellement due
à la condition d’instabilité de la solution obtenue par inversion. Pour remédier à cette
condition, différentes méthodes de régularisation sont utilisées [56–60]. Dans notre cas,
l’inversion est réalisée par la construction d’un filtre de Wiener. Ce filtre est basé sur la
méthode de régularisation de Tikhonov [57, 58]. Il sera utilisé et appliqué dans l’espace
transformé de Fourier comme suit :

Y0 × F̂(αn, βm) = θ̂(αn, βm, z = e, t)× ĤΘ(αn, βm, z = e, t)
|ĤΘ(αn, βm, z = e, t)|2 + µ|D̂(αn, βm)|2

(3.20)

Où D est une matrice de dérivation [55, 57] dans l’espace transformé de Fourier, et µ
est le coefficient de régularisation [61–66]. Au final, pour retrouver la distribution spatiale
de la source, deux transformations inverses en Fourier-cosinus sont nécessaires. C’est cette
méthode qui sera utilisée par la suite pour le développement des fluxmètres.
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3.3 Réalisation d’un fluxmètre sans contact, imageur
et hyperspectral

Le développement de capteurs imageurs pour mesurer des flux de chaleur radiatif a
suscité beaucoup d’attention dans la communauté des chercheurs au cours des dernières
années. Alors que de nombreux travaux ont concerné les capteurs d’imagerie pour la
lumière visible [71–74], il existe peu d’outils pour les autres gammes de longueur d’onde, en
particulier dans la gamme millimétrique à métrique [51, 75]. La connaissance du flux ther-
mique généré par une source hyperspectrale est d’un intérêt primordial dans de nombreux
montages expérimentaux, par exemple dans les domaines de la thermique du bâtiment, de
l’aéronautique, des applications optiques, ou encore des transferts thermiques... La connais-
sance d’une image quantitative du flux de chaleur radiatif (ou source thermique) permet-
trait de réaliser des bilans thermiques, de servir de données d’entrée pour des modèles ou
de contrôler des processus en ligne. Dans ce contexte, le développement d’un nouveau cap-
teur implique, d’une part, de développer le matériel (le composant sensible à la captation
d’une onde électromagnétique et permettant de restituer cela sous forme d’une émission
thermique, et d’autre part, de déterminer la modélisation mathématique de sa réponse
pour obtenir des données quantitatives.

Il existe deux principaux types de capteurs de flux : les capteurs thermiques et les cap-
teurs photoniques. Les capteurs photoniques sont basés sur l’effet photoélectrique et sont
principalement utilisés à des fréquences élevées dans le domaine spectral visible, ultraviolet
et des rayons X [76, 77]. En revanche, les détecteurs thermiques sont principalement uti-
lisés à des grandes longueurs d’onde [51, 75]. Dans cette étude, le choix du capteur est basé
sur la technologie EMIR® (ElectoMagnetic-InfraRed) développée par Balageas et al.[49].
Dans leurs travaux, Balageas et al. ont présenté un capteur hyperspectral utilisant un film
de carbone très fin et homogène appelé thermoconvertisseur hyperspectral. Ce dispositif
a démontré sa capacité à absorber les rayonnements dans une très large gamme spec-
trale (du visible aux ondes radio) avec différentes sensibilités (en fonction de la longueur
d’onde)[50, 51]. Les ondes électromagnétiques sont absorbées par les éléments en carbone
et converties en chaleur qui est transportée par conduction dans la couche mince, avant
d’être réémise en lumière InfraRouge (IR). Ainsi, utilisé en combinaison avec une caméra
IR, ce thermoconvertisseur en carbone permettrait d’imager une onde électromagnétique
ultra large bande. Cependant, avant d’obtenir une image quantitative du flux thermique,
ou de la source thermique détectée par le capteur, un traitement mathématique approfondi
basé sur des méthodes inverses thermiques est nécessaire.
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Dans cette partie, le développement d’un fluxmètre imageur sans contact à ultra large
bande (hyperspectral) est décrit. Dans un premier temps, les propriétés thermophysiques
du capteur, c’est-à-dire le thermoconvertisseur associé à une caméra IR de qualité re-
cherche, sont caractérisées de manière approfondie. Le modèle mathématique permettant
de décrire précisément le transfert de chaleur au sein du thermoconvertisseur est ensuite
présenté. Enfin, plusieurs exemples de reconstruction de sources à différentes longueurs
d’onde (du proche InfraRouge aux ondes radio) sont présentés et discutés. Les limites et
la précision du capteur sont également discutées.

3.3.1 Présentation du fluxmètre sans contact : le thermoconver-
tisseur EMIR®

Figure 3.6 – Schéma du montage expérimental

Le thermoconvertisseur est un film fin et homogène à base de carbone développé par
[78]. Lorsqu’une source hyperspectrale éclaire optiquement le thermoconvertisseur, ce der-
nier absorbe le rayonnement et chauffe par effet photothermique comme le montre la
figure 3.6. L’absorption du rayonnement dépend de la longueur d’onde d’éclairage [50]
(voir figure 3.7). Par exemple, elle est de 100% à partir du visible jusqu’au lointain IR, le
thermoconvertisseur est ainsi assimilé à un corps noir dans cette gamme spectrale. Et l’ab-
sorption est seulement de 61% dans le domaine millimétrique, le thermoconvertisseur est
donc semi-transparent dans cette autre gamme spectrale. L’absorption de l’onde engendre
un échauffement du film qui va créer un problème de transfert et de diffusion de la chaleur
au sein de ce dernier. La variation de température du thermoconvertisseur sous forme
d’émission propre de l’objet est mesurable par le biais d’une caméra thermique IR (figure
3.6). La caméra utilisée est une InSb SC 7000 de FLIR travaillant dans la gamme spectrale
[1.5 µm-5.5 µm] avec un capteur de 240× 320 pixels et une résolution de 25 µm/px (cette
caméra sera utilisée par la suite pour toutes les applications du fluxmètre) placée derrière
le thermoconvertisseur (dans cette gamme IR, le thermoconvertisseur peut être assimilé
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à un corps noir ε ≈1). Cette conversion photon-phonon-photon a l’avantage d’être ultra
large bande et l’inconvénient de diffuser dans le plan du thermoconvertisseur sous forme
de chaleur, ce qui conduit à une perte de la forme exacte de la source d’excitation.

Figure 3.7 – Absorbance du thermoconvertisseur à différentes gammes spectrales : (a)
Du visible jusqu’au lointain InfraRouge, (b) longueurs d’ondes millimétriques. Issus de
[50]

3.3.2 Caractérisation thermophysique du thermoconvertisseur
EMIR®

Cette partie sera dédiée à l’estimation des paramètres thermophysiques du thermocon-
vertisseur, elle constitue une démarche indispensable pour rendre le fluxmètre quantitatif
et imageur. En effet, les paramètres thermophysiques sont nécessaires afin de pouvoir
modéliser le transfert de chaleur au sein du thermoconvertisseur et d’employer ensuite la
méthode inverse pour estimer le flux d’excitation.

3.3.2.1 Estimation de la diffusivité :

La diffusivité thermique est estimée dans un premier temps en utilisant une méthode
périodique et est par la suite confirmée par une technique de caractérisation par Flying
spot et méthode parabolique [42].

Principe de la méthode périodique :
En se basant sur les travaux précédents de Perez et al. [79–81], le principe de la méthode

périodique pour l’estimation de la diffusivité thermique d’un film mince est décrite ici. On
considère un film rectangulaire du thermoconvertisseur (Lx = Ly = 7 cm, e = 37 µm).
L’excitation thermique est réalisée par une résistance électrique de forme rectangulaire
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(U = 4 V,R = 20 Ω), l’expérience est décrite à la figure (3.8). Un générateur électrique
piloté par un générateur d’onde permet d’alimenter la résistant électrique (excitation si-
nusöıdale à une fréquence f = 0, 1 Hz). L’ensemble thermoconvertisseur + résistance
(placée sur un bord sous le thermoconvertisseur) est isolé en face arrière par une mousse,
et seule la résistance est isolée en face avant. La mousse isolante sert à diminuer les pertes
thermiques et faire en sorte que la totalité du flux délivré par la résistance aille vers le ther-
moconvertisseur. Enfin, une caméra IR permet de faire l’acquisition de la scène thermique.

Figure 3.8 – Schéma du montage expérimental

La résolution du problème 2D selon l’axe ”x” (figure 3.9) du transfert de chaleur s’écrit
comme suit :



ρCp
∂T (x, z, t)

∂t
= λ

∂2T (x, z, t)
∂x2 + λ

∂2T (x, z, t)
∂z2 +Q(x, z, t)

−λ∂T (x, z, t)
∂z

∣∣∣∣∣
z=e/2

= hc.T (x, y, e/2, t)

−λ∂T (x, z, t)
∂z

∣∣∣∣∣
z=−e/2

= 0

T (x, y, z, t = 0) = 0

(3.21)
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où :

— T : température (K).

— Cp : chaleur spécifique (J K−1 kg−1).

— ρ : masse volumique (kg m−3).

— λ : conductivité thermique (W K−1 m−1).

— Q : source interne volumique (W m−3).

— e : épaisseur (m).

— t : temps (s).

— x, y, z : coordonnées spatiales (m).

— hc : Coefficient de convection thermique (W m−2 K−1).

Figure 3.9 – Géométrie simplifier du modèle

On définit ainsi la longueur de diffusion µD =
√

2a
ω

=
√
a

πf
. Pour une épaisseur

”e” petite, les gradients de température dans l’épaisseur du film peuvent être négligés.
L’hypothèse de linéarité des pertes thermiques suivant l’axe ”z” peut être réalisée. Ceci
nous permet d’écrire :

∂2T (x, z, t)
∂z2 =

∂T (x, z, t)
∂z

|z=e/2 −
∂T (x, z, t)

∂z
|z=−e/2

e
= −hc
λz e

T (x, t) (3.22)

L’équation 3.21 devient :

36
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ρCp
∂T (x, t)
∂t

= λx
∂2T (x, t)
∂x2 − hc

e
T (x, t) + Q(x, t)

e
(3.23)

ρCp e
∂T (x, t)
∂t

+ hc T (x, t)− λ e∂
2T (x, t)
∂x2 = Q(x, t) (3.24)

L’excitation périodique est formulée comme suit :

Q(x, t) =
 A sin(ωt) si x < 0

0 si x ≥ 0
(3.25)

Dans le but de résoudre analytiquement l’équation 3.24 en régime permanent, l’utilisa-
tion de l’hypothèse du milieu semi-infini et le passage dans l’espace fréquentiel de Fourier
sont nécessaires. Le passage dans l’espace fréquentiel fera apparâıtre une température
complexe comme suit :

i ρCp eT (x, ω) + hc T (x, ω)− λ ed
2T (x, ω)
∂x2 =

 A si x < 0
0 si x ≥ 0

(3.26)

On pose ζ = i ρCp e+ hc, les solutions à l’équation 3.26 sont :

Pour x ≥ 0 : ζ.T (x, ω)− λ ed
2T (x, ω)
∂x2 = 0.

La solution est : T (x, ω) = C1 exp
±

√
ζ

λ e
x

, la température est une grandeur phy-

sique finie et la solution est donc : T (x, ω) = C1 exp
−

√
ζ

λ e
x

.

Pour x < 0 : ζ T (x, ω)− λ ed
2T (x, ω)
∂x2 = A.

La solution est : T (x, ω) = C2 exp
±

√
ζ

λ e
x

 + A

ζ
, la température est une grandeur

physique finie et la solution est donc : T (x, ω) = C2 exp
+

√
ζ

λ e
x

+ A

ζ
.

Pour x = 0, on peut déterminer les constantes C1 et C2 à partir de la relation de
continuité de la température (C1 = C2 + A

ζ
) et de la relation de continuité du gradient de

la température (−C1 = C2), cela conduit à : C1 = A

2ζ et C2 = − A2ζ .

Les solutions de l’équation 3.26 sont donc :
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T (x, ω) =



A

ζ
− A

2ζ exp
+

√
ζ

λ.e
x

 si x < 0

A

2ζ exp
−

√
ζ

λ e
x

 si x ≥ 0
(3.27)

Le temps caractéristique du système en x ≥ 0 est τ = ρCp e

hc
(s), on peut l’introduire

à la solution 3.27 tel que :

T (x, ω) = A

2ω ρCp e(i+ 1
ωτ

)
exp

−
√
ω

a
(i+ 1

ωτ
)x
 (3.28)

On définit Z = 1
ωτ

+ i ; |Z| = 1
ωτ

(
√

1 + ω2τ 2) et
√
Z =

√√√√√ |Z|+ 1
ωτ

2 + i

√√√√√ |Z|+ 1
ωτ

2 ,
on obtient de ce fait :

T (x, ω) = A(1− iωτ)
2ωρCp e

√
1 + ω2τ 2

exp
− x

µD
(
√
|Z|+ 1

ωτ
+ i

√
|Z|+ 1

ωτ
)
 (3.29)

On peut donc réécrire ce résultat en introduisant (θ = Arg(1− iωτ)), on obtient de ce
fait :

T (x, ω) = A

2ωρCp e
exp

− x

µD
(
√
|Z|+ 1

ωτ
)
 exp

−i( x
µD

√
|Z|+ 1

ωτ
− θ)

 (3.30)

On remarque que pour ωτ � 1 (hc tend vers zéro), on a |Z| ≈ 1, et le module de la
température s’écrit donc :

|T (x, ω)| ≈ A

2ωρCp e
exp

(
− x

µD

)
(3.31)

La mesure du module de la température à différentes positions nous permet d’identifier
différents paramètres en appliquant la fonction logarithme à l’équation (3.31) comme suit :

log(|T (x, ω)|) ≈ log
(

A

2ωρCp e

)
− x

µD
(3.32)

On remarque qu’on a une dépendance linéaire du logarithme du module de la température
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en fonction de la position x. La fonction de la droite y = αx + β peut être identifiée par
régression linéaire des moindres carrés linéaires avec :

α = − 1
µD

β = log
(

A

2ωρCp e

)

On en conclut de ce fait que la pente de la droite nous permet d’estimer la diffusivité
(µD =

√
a

πf
), et l’ordonnée à l’origine nous permet d’identifier le ρCp si l’on connâıt

l’amplitude de la source d’excitation A et inversement.

Résultats obtenus par la méthode :

Figure 3.10 – (a) Champs de température 2D du thermoconvertisseur, (b) Température
d’un pixel au cours du temps, thermogramme

La température du thermoconvertisseur en régime permanent est montrée à la figure
3.10, la figure 3.10.a montre le champ de température 2D à t = 1500s et la figure 3.10.b
montre la température d’un pixel au cours du temps.

Comme montré précédemment, le problème 2D de base est réduit à un problème 1D,
on étudiera donc uniquement les pixels qui sont sur la ligne d’intérêt tracée sur la figure
3.11 afin de déterminer la diffusivité. La figure 3.11.b montre la température de tous les
pixels de la ligne d’intérêt au cours du temps. On remarque de ce fait que plus on s’éloigne
de la source, plus la température diminue tout en gardant le même profil.
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Figure 3.11 – (a) Champs de température 2D du thermoconvertisseur, (b) Température
des pixels de la ligne d’intérêt au cours du temps

On procède à une analyse fréquentielle par transformée de Fourier de chaque signal
temporel délivré par chaque pixel, le but est, vu la dépendance linéaire entre le module de la
température et la position (Eq.3.32), de tracer le logarithme du module de la température
de chaque signal fréquentiel (à la fréquence f = 0.1Hz) en fonction de la position x.
Néanmoins, la dépendance linéaire disparâıt sur des positions supérieures à trois fois la
longueur de diffusion µD (dépendance linéaire variable selon le matériau analysé, vu que
µD est lié directement à la diffusivité). La fonction de la droite est estimée par régression
linéaire des moindres carrés (sur la zone d’intérêt linéaire), la pente de la droite permet
d’identifier la longueur de diffusion µD et de remonter de ce fait à la diffusivité thermique.

Figure 3.12 – (a) Logarithme du module de la température à f = 0.1Hz en fonction de
la position ”x”, (b) Droite estimée par régression linéaire avec la méthode des moindres
carrés
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La longueur de diffusion est égale à la valeur absolue de l’inverse de la pente de la
droite : µD = 0, 0013m. La diffusivité estimée est égale à son tour à : aest = µ2

Dω

2 =
5, 04 ± 0, 12 × 10−7( m2 s−1). La diffusivité estimée par la technique de Flying spot [42]
vaut : aest = 5, 0 ± 0, 1 × 10−7( m2 s−1). Ceci confirme en effet la valeur de la diffusivité
estimée par la méthode périodique.

3.3.2.2 Mesure de la masse volumique :

Un pycnomètre dont le principe est représenté à la figure 3.13 sert à mesurer, à
température déterminée, la masse volumique des solides ou des liquides. Celui-ci fonc-
tionne avec une bouteille d’hélium et permet de mesurer de façon précise le volume d’un
échantillon de masse connue. Le principe de la mesure consiste à injecter le gaz (hélium)
à pression donnée dans une enceinte de référence, puis à détendre ce gaz dans l’enceinte
de mesure contenant l’échantillon tout en mesurant sa nouvelle pression.

Figure 3.13 – Schéma du principe d’un pycnomètre à Hélium.

La vanne v étant fermée, le système est introduit dans la chambre de volume Vb dont
la pression est ensuite stabilisée à la consigne Pb (égale à la pression atmosphérique e Patm
généralement), tandis que la pression dans la chambre de volume Va est incrémentée à
la consigne Pa supérieure à Pb en y comprimant du gaz (hélium). Lorsque la pression est
stabilisée, la vanne v est ouverte afin de libérer le gaz dans le volume de la cellule Vb. La
pression finale Pf est relevée en condition d’équilibre thermodynamique. Sous réserve que
le volume propre à chaque réservoir soit connu, le volume Vm est calculé grâce à la formule
3.33 :

Vm = Vb(Pb − Pf ) + Va(Pa − Pf )
Pa − Pf

(3.33)

L’échantillon du thermoconvertisseur est pesé sur une balance de précision (1/100e de
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gramme) : mthermoconvertisseur = 231, 72 mg. Le volume mesuré par le pycnomètre à Hélium,
et après une moyenne sur 1 à 10 mesures, est de 0, 1496± 0, 02 cm3. la masse volumique
est alors calculée et vaut : ρ = 1800± 10 kg.m−3 .

3.3.2.3 Mesure de la de la chaleur spécifique :

La chaleur spécifique a été mesurée par un calorimètre différentiel à balayage (DSC)
Setaram 131. La DSC permet de mesurer les variations d’enthalpie dans un matériau suite
à l’évolution de ses propriétés chimiques et physiques en fonction de la température ou du
temps. On utilisera pour ce faire la méthode des flux de chaleur. Une masse de 15, 74 mg
de thermoconvertisseur est placée dans un creusé en Aluminium.

On impose une rampe de température de 1◦C/min entre 25 et 80◦C. La DSC mesure le
flux nécessaire au cours du temps qui permet de maintenir cette élévation de température
identique dans les deux creusets. Au préalable, un blanc, i.e. une mesure du flux sans
échantillon dans les creusets, sera effectuée pour calibrer la puissance du four.

Afin de valider la mesure, une mesure du Cp du cuivre connu pour être de 385
(

J K−1 kg−1
)

sera également effectuée avec un échantillon de 61, 23 mg.
Les résultats de mesure des flux bruts (sans soustraction du blanc) sont présentés à la

figure 3.14. Il est important de noter que la mesure de référence ne présente pas un flux
nul. Il faudra prendre en compte cette valeur pour obtenir la puissance ”nette” que doit
fournir le système dans le cas d’une mesure avec échantillon, tel que :

φnette = φréférence − φéchantillon (3.34)

Les résultats montrés à la figure 3.15 représentent les puissances nettes. On choisit
d’analyser la partie comprise entre t1 = 1000s et t2 = 2200s où le flux est constant, ce qui
conduira à un Cp constant. Cette gamme correspond à une température comprise entre 40
et 60◦C.

En s’appuyant sur l’équation de la chaleur :

m.Cp
dT

dt
= φnette (3.35)

On retrouve :
Cp = 1

m

φ̄net

dT/dt
(3.36)

où φ̄net est le flux net moyen sur l’intervalle de temps considéré, et dT/dt = 1◦C/min.
Sur une gamme de température entre 40 et 60◦C, on mesure un flux d’environ 0, 47 ±
0, 04mW, ce qui conduit à un Cp de 1572 ± 155 J.K−1.kg−1, a noter une erreur relative
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Figure 3.14 – Résultat bruts des mesures par DSC.

Figure 3.15 – Résultat de la mesure par DSC.
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à 10% près sur les mesures en DSC. À titre de validation, le Cp du cuivre est mesuré
à 409 ± 32 J.K−1.kg−1. Ce qui est tout à fait dans l’intervalle de valeur attendu, i.e.
385 J.K−1.kg−1.

3.3.3 Modélisation du transfert de chaleur dans le fluxmètre
sans contact

3.3.3.1 Modèle thermique complet du fluxmètre sans contact

Figure 3.16 – Schéma du transfert thermique au sein du thermoconvertisseur ;(i,l : limite
physique des couches d’air ; j,k : plans des interfaces entre le thermoconvertisseur et les
couches d’air).

Le thermoconvertisseur peut être considéré thermiquement comme un milieu homogène
mince (corps thermiquement mince en raison de sa faible épaisseur, L = 5 cm et e = 37µm)
soumis à des pertes thermiques par convection/radiation et contenant une source de
chaleur interne. En raison d’un rapport très important entre les dimensions latérales et
l’épaisseur (L >> e), le gradient de température dans l’épaisseur du thermoconvertisseur
est négligé. Il convient donc de s’intéresser à l’influence de l’environnement qui l’entoure
[82]. En effet, l’influence de l’air autour du thermoconvertisseur n’est pas négligeable et
affecte considérablement sa température. Ceci s’explique par la présence d’échanges ef-
fusifs entre le thermoconvertisseur (corps thermiquement mince) et l’environnement qui
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l’entoure. Par conséquent, le modèle analytique qui décrit avec précision le transfert de cha-
leur dans le thermoconvertisseur doit inclure les couches environnantes comme le montre
la figure 3.16 : Air-thermoconvertisseur-Air. L’évolution du champ de température dans
le système présenté dans la figure 3.16 est décrit par l’équation de conduction de la cha-
leur 3D dans trois couches avec une source volumique interne située dans la couche du
thermoconvertisseur :



1
ar

∂Tr(x, y, z, t)
∂t

− 1
λr=2
Yr=2(x, y, z, t)−∇Tr(x, y, z, t) = 0, r = 1, 2, 3,

−λr
∂Tr(x, y, z, t)

∂x

∣∣∣∣∣
x=±Lx2

= 0, −λr
∂Tr(x, y, z, t)

∂y

∣∣∣∣∣
y=±Ly2

= 0,

λr=1
∂Tr=1(x, y, z, t)

∂z

∣∣∣∣∣
z=j

= −λr=2
∂Tr=2(x, y, z, t)

∂z

∣∣∣∣∣
z=j

= −hc Tr=2(x, y, z = j, t),

−λr=2
∂Tr=2(x, y, z, t)

∂z

∣∣∣∣∣
z=k

= λr=3
∂Tr=3(x, y, z, t)

∂z

∣∣∣∣∣
z=k

= hc Tr=2(x, y, z = k, t),

Tr=1(x, y, z = j, t) = Tr=2(x, y, z = j, t),

Tr=2(x, y, z = k, t) = Tr=3(x, y, z = k, t),

Tr(x, y, z, t = 0) = 0,
(3.37)

Où r représente le numéro de la couche, c’est-à-dire ”1” pour l’air, ”2” pour le thermo-
convertisseur et ”3” pour l’air, comme indiqué sur la figure 3.16. Y représente la source
interne de chaleur et ∇ l’opérateur Laplacien.

3.3.3.2 Description des hypothèses et proposition d’une solution

Dans cette partie, la solution du système à trois couches est décrite. Cette solution est
basée sur le formalisme 3D des quadripôles thermiques [83, 84] utilisant les impédances
transformées dans les espaces de Fourier et de Laplace. Le réseau électrique équivalent du
système est représenté à la figure 3.17.a, dans lequel chaque couche est constituée de trois
impédances. Dans ce cas, on considère que le contact entre les couches est parfait (aucune
résistance thermique de contact entre les couches) et que la source interne est distribuée
uniformément sur toute l’épaisseur du thermoconvertisseur. Afin de simplifier le système
à trois couches, les hypothèses suivantes sont faites :

— Conditions aux limites adiabatiques de part et d’autre des couches 1 et 3 : les
impédances Z1

1 de la couche 1 et Z3
2 de la couche 3 sont négligées (figure 3.17.b)

car l’intérêt est focalisé uniquement sur la contribution énergétique de la source de
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chaleur interne comme le montre la figure 3.16 (absence de φ0 et φe).

— Configuration en milieu semi-infini : le choix d’un modèle à trois couches a pour
but de prendre en compte les influences des milieux adjacents (principalement l’air)
sur le thermoconvertisseur, de sorte que, les impédances Z1

3 et Z1
2 de la couche 1

et les impédances Z3
1 et Z3

3 de la couche 3 sont remplacées par deux impédances
semi-infinies Z1

∞ et Z3
∞ respectivement (figure 3.17. c).

— Corps thermiquement mince : le thermoconvertisseur est précédemment décrit comme
un corps thermiquement mince (pas de gradient de température dans l’épaisseur),
ceci conduit à la suppression des impédances Zth

1 et Zth
2 , seule l’impédance Zth

3 est
nécessaire pour évaluer la température du thermoconvertisseur (figure 3.17.d).

Figure 3.17 – Étapes de réduction du modèle du thermoconvertisseur, (a) Modèle com-
plet, (b) Modèle avec conditions aux limites adiabatiques, (c) Modèle en configuration
semi-infinie, (d) Modèle du corps thermiquement mince

La figure 3.17 montre les étapes de réduction suivant les hypothèses émises ainsi que les
réseaux électriques équivalents obtenus à chaque étape. Sur la base de la loi de conservation
du courant électrique au nœud de la couche du thermoconvertisseur de la figure 3.17.d,
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l’expression de la température du thermoconvertisseur dans l’espace de Laplace Fourier
s’écrit comme suit :

θTh =
(

1
Z1
eq

+ 1
ZTh

3
+ 1
Z3
eq

)−1

× Y. (3.38)

avec :

Z1,3
eq =

(
hc + 1

Z1,3
∞

)−1
, où Z1,3

∞ = (λγ)−1 et, γ =
√
p

a
+ α2

n + β2
m. (3.39)

L’impédance capacitive du thermoconvertisseur s’écrit :

ZTh
3 = (λγ sinh(γe))−1 , où γ =

√
p

a
+ α2

n + β2
m. (3.40)

où αn = nπ/Lx, n ∈ N avec βm = mπ/Ly,m ∈ N représentent les fréquences de Fourier
spatiales, et p représente la variable de Laplace. Y représente la source interne dans l’espace
de Laplace Fourier et s’écrit :

Y (αn, βm, p) =
∫ +∞

0

∫ Lx

0

∫ Ly

0
Y(x, y, t) exp(−pt) cos(αnx) cos(βmy) dt dx dy, (3.41)

Enfin, la température du thermoconvertisseur dans l’espace de Laplace-Fourier est égale :

θTh (αn, βm, p) =
∫ +∞

0

∫ Lx

0

∫ Ly

0
TTh(x, y, t) exp(−pt) cos(αnx) cos(βmy) dt dx dy, (3.42)

L’équation 3.38 peut être réécrite comme suit :

θTh(αn, βm, p) = H(αn, βm, p)× Y (αn, βm, p)

H(αn, βm, p) =
(

1
Zeq

1
+ 1
ZTh

3
+ 1
Zeq

2

)−1

.

(3.43)

Pour remonter au champ de température spatial, une transformation de Laplace inverse
sur le temps [85] et deux transformations Fourier cosinus inverses sur l’espace [69, 70] sont
nécessaires.

Le tableau 3.1 récapitule les propriétés thermophysiques de l’air et du thermoconver-
tisseur.
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Air Thermoconverter
Épaisseur (m) ∞ 37± 1× 10−6

λ
(
Wm−1 K−1

)
0.026 1.414± 0.041

ρCp
(

J K−1 m−3
)

1313 2.83± 0.03× 106

a ( m2 s−1) 1.98× 10−5 5.0± 0.1× 10−7

Tableau 3.1 – Propriétés thermophysiques des différentes couches, données à partir de
[86] pour l’air.

3.3.3.3 Validation numérique des hypothèses

Deux études ont été réalisées dans cette section afin de valider les hypothèses émises
précédemment. La première étude consiste en une comparaison entre les champs de température
du thermoconvertisseur calculés à partir des quatre modèles différents décrits dans la fi-
gure 3.17. La forme spatiale de la source utilisée représente des cercles concentriques et
une impulsion de Dirac δ(t) a été utilisée comme excitation temporelle, la valeur des pertes
thermiques par convection a été fixée à hc = 20 W.m−2.K−1. Cette étude permettra de
valider les étapes de réduction du modèle. La deuxième étude consiste à réaliser un bilan
des flux à l’aide du modèle réduit afin de calculer le taux de flux thermique dissipé dans
chaque impédance qui constitue le système. Cette deuxième étude permettra d’identifier
quantitativement la contribution du mécanisme de transfert de chaleur et la vérification
de la prise en compte des couches d’air dans le modèle.

On peut voir sur les figures 3.18 que les champs de température du thermoconvertisseur
sont identiques pour les quatre modèles différents. La figure 3.18.e confirme le constat
précédent en montrant que le transport de chaleur transitoire est également identique
pour les différents modèles. Ceci permet effectivement de valider les différentes hypothèses
émises dans la partie 3.3.3.2.

La figure 3.19 montre le bilan de flux réalisé. La figure 3.19.a montre respectivement le
taux du flux thermique transitoire (délivré par la source interne) dissipé dans : le volume
du thermoconvertisseur, l’air et les pertes thermiques convectives. La figure 3.19.b montre
à son tour la somme de tous les flux qui doit être égale à 100% en permanence (conservation
de l’énergie). Sur la figure 3.19.a, on constate qu’aux temps courts (t ¡ 2 s), l’influence
des couches d’air intervient très tôt et est suffisamment importante pour être négligée
(5% à t = 0, 17 s, 10% à t = 0, 8 s). Par ailleurs, le flux de chaleur dissipé en pertes
thermiques convectives intervient plus tardivement que l’air (5% à t = 1 s, 10% à t = 2 s)
pour ensuite atteindre un taux plus important aux temps longs (35% à t = 10 s). En
conclusion, il faut noter que la dissipation du flux dans les impédances semi-infinies de
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Figure 3.18 – Comparaison de la température obtenue par les quatre modèles, (a),
Diffusion de la source obtenue par le modèle complet. (b), Erreur calculée (en %) entre
la diffusion de la source obtenue par le modèle complet et celle obtenue par le modèle
avec conditions aux limites adiabatiques. (c), Erreur calculée (en %) entre la diffusion
de la source obtenue à partir du modèle complet et celle obtenue à partir du modèle en
configuration semi-infinie. (d) Erreur calculée (en %) entre la diffusion de la source obtenue
à partir du modèle complet et celle obtenue à partir du modèle du corps thermiquement
mince. (e), Diffusion d’un pixel en fonction du temps obtenue par les quatre modèles.
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Figure 3.19 – Bilan des flux de chaleur

l’air se produit rapidement dans le temps et est assez importante, ceci prouve que la
prise en compte de l’environnement autour du thermoconvertisseur dans le modèle est
primordiale. Il faut également noter que la dissipation du flux dans les résistances de perte
de chaleur se produit moins rapidement dans le temps mais est également importante, il
est donc nécessaire d’estimer les pertes de chaleur afin d’avoir un modèle complet.

3.3.4 Description de la méthode inverse

3.3.4.1 Méthode inverse pour l’estimation de la source

En se basant sur la méthode décrite dans la partie 3.2.2 et sur l’équation 3.43. La
température de sortie du thermoconvertisseur résulte simplement de la convolution spatio-
temporelle de la source et de la réponse impulsionnelle du point source :

TTh(x, y, t) = Y(x, y, t) ~ ĥ(x, y, t), (3.44)

Où ĥ(x, y, t) est la réponse impulsionnelle dans l’espace-temps réel. La source Y(x, y, t)
peut être décomposée en un produit d’une fonction spatiale F(x, y), d’amplitude Y0 et
d’une fonction temporelle Θ(t). En suivant les mêmes étapes décrites dans 3.2.2, la réponse
du point source à une excitation temporelle échelon est calculée. La source d’excitation
Y0 × F̂(αn, βm) est estimée en utilisant le filtre de Wiener décrit dans l’équation 3.45 :

Y0 × F̂(αn, βm) = θ̂Th(αn, βm, t)×
ĤΘ(αn, βm, t)

|ĤΘ(αn, βm, t)|2 + µ|D̂(αn, βm)|2
(3.45)
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3.3.4.2 Estimation des pertes thermiques

Comme il a été montré dans la section 3.3.3.3, les pertes de chaleur par convection
doivent être estimées pour s’adapter à l’environnement extérieur afin de reconstruire la
source d’excitation. Ainsi, en se basant sur le fait que la moyenne spatiale du champ de
température 3D conduit au champ de température 1D [83], et sur le fait que la relaxation
du champ de température due à une excitation temporelle pulse (créneau carré) correspond
à une réponse à une excitation temporelle de Dirac amplifiée, une méthode d’estimation
des pertes de chaleur est décrite dans cette section. Cette méthode est basée sur une
minimisation des moindres carrés linéaires entre la moyenne spatiale normalisée de la
relaxation du champ de température expérimental (voir figure 3.20) et la moyenne spatiale
normalisée du champ de température obtenu à partir du modèle (pour une excitation
temporelle de Dirac) .

En supposant que le champ de température mesuré du thermoconvertisseur soit Tmes(x, y, t),
la moyenne spatiale de ce champ de température est calculée pour chaque pas de temps
et normalisée par son maximum pour arriver à : T̄ ∗mes(t).

Ensuite, on effectue un changement de variable dans le temps : t∗ = t− t0, où t0 cor-
respond à l’instant du début de la relaxation (T̄ ∗mes(t0) = 1), cette nouvelle base de temps
t∗ est utilisée pour calculer le champ de température numérique du thermoconvertisseur
(pour une excitation temporelle de Dirac) à partir du modèle décrit dans 3.3.3.2 pour
différentes valeurs de hc. Le champ de température obtenu est moyenné spatialement puis
normalisé par son maximum, on obtient à la fin : T̄ ∗model(t∗).

Enfin, la minimisation est réalisée par la méthode simplex de Nelder–Mead [87, 88] :

hestimé = argmin
{
||T̄ ∗model(t∗, h)− T̄ ∗mes(t∗)||2

}
. (3.46)

3.3.4.3 Optimisation du processus expérimental pour l’estimation des pertes
thermiques

Afin d’estimer simultanément et en continu les pertes thermiques par convection et le
flux d’excitation de la source, une impulsion de forme carrée est utilisée comme excitation
temporelle de la source interne. La figure 3.20 montre l’excitation temporelle par impulsion
carrée ainsi que le profil de température du thermoconvertisseur en présence des pertes
thermiques résultant. Le choix de l’excitation temporelle par impulsions carrées est justifié
par le fait qu’il existe un niveau constant où la source interne est allumée (montée en
température du thermoconvertisseur) qui sera utilisé pour identifier la source, et un autre
niveau constant où la source interne est éteinte (relaxation du thermoconvertisseur) qui
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sera utilisé pour estimer les pertes thermiques. L’estimation des pertes thermiques permet
de les réintroduire dans le modèle décrit dans la partie 3.3.3.2 et de le rendre ainsi complet.

Figure 3.20 – Excitation temporelle de forme échelon à utiliser pour l’estimation des
pertes de chaleur ainsi que de la source de chaleur.

3.3.5 Validation, par effet Joule, de l’aspect quantitatif et ima-
geur du fluxmètre

Une des façons les plus robustes de contrôler la puissance dissipée par une source
est d’utiliser une résistance électrique chauffée par effet Joule. Ce moyen est utilisé afin
de valider la méthode de reconstruction de la source. Pour ce faire, une résistance de
forme complexe avec une résistance ohmique interne de 73 Ω est utilisée. Le montage
utilisé est décrit à la figure 3.21.a. Un générateur de courant électrique permet d’alimenter
la résistance pendant 1, 5 s. La tension est vérifiée aux bornes de la résistance par un
voltmètre, et on mesure que U = 4, 93 V. Ceci correspond théoriquement à la dissipation
d’une puissance totale égale à P = 333 mW. Le thermoconvertisseur est collé sur la
résistance qui est isolée par une mousse (mousse de polyuréthane). Enfin, une caméra IR
est utilisée pour les acquisitions.

Dans ce cas uniquement, les paramètres du modèle à utiliser pour l’inversion sont
modifiés. En effet, le modèle proposé permet de modifier facilement les paramètres afin
de s’adapter à la configuration expérimentale réelle. Une des impédances semi-infinies de

52
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Épaisseur (m) λ
(
Wm−1 K−1

)
ρCp

(
J K−1 m−3

)
a ( m2 s−1)

mousse ∞ 0.03 47600 6.3× 10−7

Tableau 3.2 – Propriétés thermophysiques de la mousse isolante [89, 90].

l’air est alors remplacée par une impédance semi-infinie de la mousse isolée (tableau 3.2)
et les pertes de chaleur par convection sont nulles de ce côté.

La figure 3.21.b montre la moyenne spatiale normalisée du champ de température 3D
mesuré. Ce champ permet d’identifier le t0 et de construire la nouvelle base de temps t∗ qui
sera utilisée pour l’estimation des pertes thermiques. La figure 3.21.c montre le résultat
de la minimisation décrite dans la section 3.3.4.2 avec le coefficient d’échange convectif
estimé à 4, 53 ± 0.3 W.m−2.K−1. La valeur estimée de ce coefficient est cohérente étant
donné qu’un côté du thermoconvertisseur est isolé par la mousse et que son augmentation
moyenne de la température est faible (de l’ordre de 0.4 K à t = 1 s).

Figure 3.22 – (a) Image de la source estimée, (b) surfaçage de la source estimée, (c)
densité de flux estimée pour un pixel.

Les figures 3.22.a et 3.22.b montrent la reconstruction de la distribution spatiale et de
la densité de puissance de la source après application de la méthode d’inversion. On peut
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Figure 3.21 – (a) Montage expérimental, (b) moyenne spatiale normalisée du champ de
température 3D mesuré, (c) Comparaison entre les données expérimentales et le modèle
en utilisant hc = 4.53 W.m−2.K−1.
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observer ici que la distribution spatiale de la source estimée s’adapte bien à la forme de la
résistance présentée dans la figure 3.21.a. Néanmoins, la répartition spatiale du flux n’est
pas uniforme sur toute la surface de la résistance, ce qui peut être expliqué par de petits
défauts d’adhésion entre le thermoconvertisseur et la résistance.

La figure 3.22.c montre la reconstruction de la densité de flux pour un seul pixel en
fonction du temps. On peut voir que la densité de flux augmente progressivement (état
transitoire) en raison de l’inertie de la résistance (source volumique) avant d’atteindre un
niveau constant (régime permanent) qui représente la densité de puissance réelle dissipée
par effet Joule.

Afin de déterminer le flux injecté, deux méthodes sont possibles : (i) multiplier la
densité de flux imagée par la surface et ensuite l’intégrer, ou (ii) intégrer l’image de la
densité de flux et multiplier le résultat par la surface d’un pixel. En appliquant la première
possibilité et en se rappelant que l’absorbance du thermoconvertisseur dans l’InfraRouge
est de 100% [50], on obtient :

Pestimée =
({

Y(x, y)
)
× Spixel = 331, 5± 1, 9 mW (3.47)

où : Spixel : surface d’un pixel qui vaut 8 × 10−8 m2. L’estimation représente une erreur
relative de : 0, 45%

3.3.6 Application sans contact avec différents types de sources
hyperspectrales

Dans cette section, l’utilisation du dispositif comme fluxmètre est décrite.

3.3.6.1 Laser proche InfraRouge ”NIR”

Dans cette première application, une diode laser proche IR (λm = 980 nm) de puissance
P = 280 mW est utilisée comme source d’excitation. Le temps de l’impulsion de forme
carrée est de 40 ms. Un miroir dichröıque (semi-réflichissant) est placé entre la caméra
IR et le thermoconvertisseur comme le montre la figure 3.23 et permet d’accéder à la
température du thermoconvertisseur en face avant. Le thermoconvertisseur étant un corps
thermiquement mince, la température de la face avant est égale à la température de la
face arrière (pas de gradient de température dans l’épaisseur du thermoconvertisseur). Le
thermoconvertisseur est placé à une distance de 40 cm de la caméra IR.

Les figures 3.23.b et 3.23.c montrent la reconstruction de la distribution spatiale et
de la densité d’énergie de la source après application de la méthode inverse. Le diamètre
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de la tache après l’estimation du flux est égal à 3 mm. Ce qui est en accord avec les
considérations optiques. Le coefficient d’échange convectif estimé est hc = 31 W.m−2.K−1.
Cette valeur est très grande comparée à celle estimée pour la résistance chauffée par effet
Joule. Ceci est dû en petite partie au fait que le thermoconvertisseur n’est pas isolé par une
mousse (ce qui est le cas pour l’effet Joule par résistance), mais aussi et en grande partie
au fait que la température moyenne du thermoconvertisseur est beaucoup plus élevée (4 K
à t = 33 ms). La puissance estimée, en utilisant l’Eq 3.47, s’est avérée être 285, 3±3, 7 mW
avec une erreur relative égale à 1, 9%.

Figure 3.23 – (a) Montage expérimental, (b), image de la source estimée et (c) surfaçage
de la source estimée

3.3.6.2 Corps Noir InfraRouge

Dans ce deuxième cas d’application, la source utilisée provient d’un corps noir Infra-
Rouge (BBSH) de chez ”Prisma instruments” et dont l’émittance est donnée à εBB = 0, 98
avec une incertitude de 0, 5%. La température du corps noir est réglable dans la plage
[500◦C; 1200◦C]. Dans notre cas, la température du corps noir est fixée à TBB = 500◦C
(voir figure 3.24.a). Une impulsion de forme carrée de 4, 5 s est effectuée à l’aide d’un
chopper synchronisé avec la caméra IR.
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Les figures 3.24.b et 3.24.c montrent la reconstruction de la distribution spatiale et de
la densité de puissance de la source après application de la méthode inverse. Le thermo-
convertisseur a été placé à une distance de 10 cm du corps noir, le diamètre de la buse de
sortie du corps noir est de 30 mm. L’analyse spatiale du flux estimé montre que le faisceau
a un diamètre de 60 mm, ce qui représente une divergence du faisceau de 5 ◦. Le coefficient
d’échange convectif estimé est hc = 17 W.m−2.K−1. Cette valeur est plus faible que dans le
cas du laser NIR car la température moyenne du thermoconvertisseur est également plus
faible (2, 5 K à t = 1 s ).

La puissance estimée, en utilisant l’équation 3.47 est de 1, 357 ± 0, 015 W. Afin de
valider la valeur du flux estimé, un court calcul basé sur la loi de Stefan-Boltzman et sur
la notion de facteur de forme dans le rayonnement thermique permettant de modéliser
les échanges radiatifs entre deux disques noirs (ε ≈ 1) séparés par un milieu parfaitement
transparent est effectué (le détail du calcul est présenté à la figure 3.25). Ce calcul prédit
que le thermoconvertisseur devrait théoriquement recevoir un flux de P = 1, 136 W et
montre que le flux estimé est de l’ordre de grandeur de la puissance attendue.

Figure 3.24 – (a) Montage expérimental, (b), image de la source estimée et (c) surfaçage
de la source estimée
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Figure 3.25 – Illustration du calcul du flux échangé entre deux cors noirs (disques co-
axiaux)

3.3.6.3 Diode Giga-Hertz IMPATT

Dans ce troisième cas d’application, on utilise une source ”Terasense Giga-Hertz” (f =
100 GHz , λm = 3mm) de puissance P = 400 mW, sachant que l’absorbance (A) du
thermoconvertisseur à cette longueur d’onde est égale à 61% [50]. Le thermoconvertisseur
est placé à une distance de 5 cm de la source. La source Giga-Hertz est synchronisée avec
un générateur d’ondes permettant de délivrer une impulsion de forme carrée de 1, 25 s.

Le coefficient d’échange convectif estimé est de hc = 20, 24 W.m−2.K−1. Cette valeur
est plus élevée que dans le cas du corps noir et plus faible que dans le cas du laser NIR,
ceci est lié à la valeur de la température moyenne du thermoconvertisseur qui se situe
entre les deux cas (6 K à t = 1 s). Les figures 3.26.b et 3.26.c montrent la reconstruction
de la distribution spatiale et de la densité de puissance de la source après application de la
méthode inverse. Dans ce cas, la puissance de la source est estimée en modifiant l’équation
Eq.3.47 pour prendre en compte l’absorbance du thermoconvertisseur à la longueur d’onde
d’émission de la source comme suit :

Pestimée =
({

Y(x, y)
)
× Spixel ×

1
A

(3.48)

La puissance estimée, en utilisant l’équation 3.48, s’est avérée être de 404, 8 ± 5 mW
avec une erreur relative égale à 1, 19%.
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Figure 3.26 – (a) Montage expérimental, (b), image de la source estimée et (c) surfaçage
de la source estimée

3.3.6.4 Antenne Radio-fréquence

Dans ce quatrième cas d’application, on utilise une source d’antenne à ondes radio UHF
(Ultra Haute Fréquence) (f = 500 MHz , λm = 0, 6 m) dans une chambre anéchöıque.
Le thermoconvertisseur utilisé possède une surface de 1 m2 et il est placé à une distance
de 1 cm de la source. La puissance délivrée par la source et l’absorbance du thermocon-
vertisseur à cette longueur d’onde sont inconnues, le flux estimé est donc proportionnel à
l’absorbance du thermoconvertisseur. Les figures 3.27.b et 3.27.c montrent la reconstruc-
tion de la distribution spatiale et de la densité de puissance de la source après application
de la méthode inverse. Le coefficient d’échange convectif estimé est hc = 10, 14 W.m−2.K−1.
Cette valeur est la plus faible des valeurs de coefficients d’échange convectif estimées pour
les sources optiques (à l’exception de la résistance chauffée par effet Joule). Ceci est dû au
fait que la température moyenne du thermoconvertisseur est plus basse que dans les cas
précédents [91] (1, 3 K à t = 1 s). La puissance estimée de la source, en utilisant l’équation
3.48, a été de 6, 5 ± 0, 17 × 1

A
W. Ce résultat est présenté afin de démontrer l’aspect

hyperspectral du thermoconvertisseur d’une part, et de mettre en évidence la nécessité
de connâıtre l’absorbance du thermoconvertisseur (à la longueur d’onde d’émission de la
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source) afin d’estimer la puissance de la source d’autre part.

Figure 3.27 – (a) Montage expérimental, (b), image de la source estimée et (c) surfaçage
de la source estimée

3.3.7 Synthèse des résultats obtenus par le fluxmètre sans contact

Le tableau 3.3 illustre un récapitulatif de tous les résultats obtenus par le fluxmètre
sans contact. Pour chaque application, on peut trouver la puissance théorique, la puissance
estimée et le coefficient d’échange convectif estimé. Nous remarquons donc un très bon
accord entre la valeur théorique et la puissance estimée quel que soit l’environnement
dans lequel est réalisé la mesure. En effet, les coefficients de convection estimés sont assez
fluctuants et dépendent de la configuration et l’environnement expérimental (cabine laser,
chambre anécoique, isolation thermique, etc.).
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Effet Joule Source Source Source Source
par résistance laser NIR Corps Noir IR Giga-Hertz Radio-fréquences

Puissance théorique 333 280 1, 136 400 /
(W) ×10−3 ×10−3 ×10−3

Puissance estimée 331, 5± 1, 9 285, 3± 3, 7 1, 357± 0, 015 404, 8± 5 6, 5± 0, 17
(W) ×10−3 ×10−3 ×10−3 × 1

A
Coefficient de convection 4, 53 31 17 20, 24 10, 14

(W.m−2.K−1)

Tableau 3.3 – Récapitulatif des résultats obtenus par le fluxmètre sans contact.

3.3.8 Performances du fluxmètre sans contact

Les performances du fluxmètre sans contact sont décrites dans le tableau 3.4. Il faut
rappeler que le capteur est le résultat d’une configuration couplée thermoconvertisseur -
caméra IR. Par conséquent, les performances du capteur sont liées et limitées, d’une part,
par les caractéristiques de la caméra (taille du pitch 25 µm×25 µm, sensibilité minimale de
20 mK et variable selon le temps d’intégration), et d’autre part, par l’effet photothermique
au sein du thermoconvertisseur (absorbance, diffusion de la chaleur dans le plan, effets de
la méthode inverse pour reconstruire la source d’excitation inversion du transfert de la
chaleur). La résolution spatiale calculée varie selon l’application du capteur, en raison de
la modification de la configuration thermoconvertisseur-caméra IR dans chaque cas (taille
du thermoconvertisseur utilisé, distance entre le thermoconvertisseur et la caméra IR). La
sensibilité du capteur est donnée sous la forme d’une formule générale qui prend en compte
les limites de la configuration thermoconvertisseur-caméra IR, le temps d’intégration de
la caméra et l’absorbance du thermoconvertisseur à la longueur d’onde de la source.

Effet Joule Source Source Source Source
par résistance laser NIR Corps Noir IR Giga-Hertz Radio-fréquences

résolution spatiale 283× 283 180× 180 290× 290 280× 280 1400× 1400
(µm2)

sensibilité
(µW.µs/m2) 1, 815× TI(µs)

A

Tableau 3.4 – Performances du fluxmètre sans contact.
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3.4 Application de la méthode développée à l’estima-
tion de hauts flux dans le cas d’un Laser multikW

Dans la partie précédente, un fluxmètre hyperspectral imageur quantitatif a été développé.
Par ailleurs, ce fluxmètre basé sur le couplage caméra-thermoconvertisseur n’est pas adapté
dans le cas des hauts flux (grande densité d’énergie). C’est pourquoi, il convient de
développer un fluxmètre imageur quantitatif alternatif basé sur le même principe que
le thermoconvertisseur (modèle de transfert de chaleur + méthode inverse) dédié à des
applications extrêmes (hauts flux d’excitation).

Dans cette deuxième partie, l’application de la méthode inverse pour l’estimation de
hauts flux dans le cas d’un laser haute puissance en utilisant une plaque métallique comme
convertisseur est rapportée. Dans un premier temps, le montage expérimental décrivant
les différents éléments nécessaires afin de faire les acquisitions permettant de remonter au
flux d’excitation ainsi que sa forme spatiale est présenté. Ensuite, le modèle mathématique
permettant de décrire le transfert de chaleur dans une plaque métallique ainsi que sa sensi-
bilité à diverses propriétés est décrit. Enfin, les résultats de l’estimation du flux d’excitation
ainsi que leurs formes spatiales en utilisant deux plaques métalliques (cuivre/aluminium)
sont exposés à la fin.

3.4.1 Description du montage expérimental

Le montage expérimental est montré à la figure 3.28, une source laser de très haute
puissance développée par ALPhANOV ajustable en puissance de sortie entre 0− 10 KW
est utilisée. L’utilisation de laser puissant peut s’avérer très dangereux et nécessite des
précautions de sécurité rigoureuses. C’est pourquoi l’ensemble du montage est mis dans
une enceinte sécurisée appelée cabine laser (dimensions : 5 m × 2.4 m × 2.6 m qui est
recouverte d’une mousse protectrice assurant 30 secondes de résistance à un flux laser
10 kW. L’intérieur de la cabine est recouvert aussi de nombreux capteurs et panneaux
actifs qui permettent de déclencher un arrêt d’urgence s’ils subissent une illumination
laser. Seule l’armoire laser et le système d’acquisition est gardée en dehors de la cabine.
La source laser délivre un faisceau gaussien de longueur d’onde λm = 1070 nm et de
puissance variable selon la consigne. Le faisceau est acheminé par une fibre optique de
200 µm de diamètre jusqu’à la tête optique. La tête optique est composée de différents
éléments optiques (objectif, lentilles ...) qui permettent de modifier le parcours et la taille
ainsi que de collimater le faisceau laser. La tête optique repose sur un robot qui permet
d’orienter le faisceau pour impacter la cible (plaque métallique). Enfin, une caméra IR InSb
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SC 7000 de FLIR (travaillant dans la gamme spectrale [1.5 µm-5.5 µm] avec un capteur
de 240 × 320 pixels et une résolution de 25 µm/px) placée derrière la plaque métallique
est utilisée pour faire les acquisitions. La plaque métallique est peinte en noir sur sa face
avant et sa face arrière afin d’être à la fois assimilé à un corps noir (ε ≈1) et d’éviter la
réflexion du faisceau laser sur la face avant (absorption totale).

Figure 3.28 – Montage expérimentale

3.4.2 Modélisation du transfert de chaleur dans le convertis-
seur : une plaque métallique homogène

Prenons le cas d’une plaque homogène de dimensions Lx×Ly × e (m), de diffusivité a
(m2 s−1), et de conductivité thermique λ (W K−1 m−1). Supposons qu’à t = 0, une source
de chaleur provenant d’un faisceau laser excite thermiquement la face avant de la plaque.
Afin de simplifier les conditions aux limites, la plaque est supposée adiabatique sur les
faces latérales (voir figure 3.29). Le problème 3D associé est décrit à l’équation 3.49 :
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Figure 3.29 – Transfert de chaleur dans un matériau homogène



1
a

∂T (x, y, z, t)
∂t

= ∂2T (x, y, z, t)
∂x2 + ∂2T (x, y, z, t)

∂y2 + ∂2T (x, y, z, t)
∂z2

−λ∂T (x, y, z, t)
∂x

∣∣∣∣∣
x=0,Lx

= 0

−λ∂T (x, y, z, t)
∂y

∣∣∣∣∣
y=0,Ly

= 0

−λ∂T (x, y, z, t)
∂z

∣∣∣∣∣
z=0

= −hc T (x, y, z = 0, t) + φ(x, y, t)

−λ∂T (x, y, z, t)
∂z

∣∣∣∣∣
z=e

= hc T (x, y, z = e, t)

T (x, y, z, t = 0) = 0

(3.49)

où φ est la densité de puissance du flux d’excitation, exprimée en W.m−2.
Application de transformée spatiale et temporelle
Une manière de résoudre l’équation (3.49) est de d’utiliser les transformées intégrales

pour projeter le problème dans les domaines de Laplace et de Fourier-cosinus. En effet,
l’application au champ de température T (x, y, z, t) d’une transformée de Laplace en temps
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et de deux transformées de Fourier-cosinus en espace définies comme suit :

τ(x, y, z, p) =
∫ +∞

t=0
T (x, y, z, t)e−pt dt (3.50)

θ̃(αn, y, z, p) =
∫ Lx

0
τ(x, y, z, p) cos(αnx) dx (3.51)

θ(αn, βm, z, p) =
∫ Ly

0
θ̃(αn, y, z, p) cos(βmy) dy (3.52)

où an = nπ/Lx, n ∈ N et b = mπ/Ly, m ∈ N représentent les fréquences spatiales de
Fourier, ce qui nous conduit au total à l’équation (3.53)

θ(αn, βm, z, p) =
∫ Lx

0

∫ Ly

0

∫ +∞

t=0
T (x, y, z, t)e−pt cos(αnx) cos(βny) dt dy dx (3.53)

Passage par Laplace temporel :

∫ +∞

t=0

∂T (x, y, z, t)
∂t

e−pt dt = p
∫ +∞

t=0
T (x, y, z, t)e−pt dt (3.54)

Passage par Fourrier-cosinus spatial :

∫ Lx

0

∂2T (x, y, z, t)
∂2x

cos(αnx) dx = −α2
n

∫ Lx

0
T (x, y, z, t) cos(αnx) dx (3.55)

Après simplification, on obtient :

p

a
θ(αn, βm, z, p) = −α2

nθ(αn, βm, z, p)− β2
mθ(αn, βm, z, p) + d2θ(αn, βm, z, p)

dz2 , (3.56)

Ainsi, le problème (3.56) est équivalent à l’EDO (Équation Différentielle Ordinaire) sui-
vante :

d2θ(αn, βm, z, p)
dz2 = ξm,n θ(αn, βm, z, p),

−λdθ(αn, βm, z, p)
dz

∣∣∣∣∣
z=0

= −hc θ(αn, βm, z = 0, p) + ϕ(αn, βm, p),

−λdθ(αn, βm, z, p)
dz

∣∣∣∣∣
z=e

= hc θ(αn, βm, z = e, p).

(3.57)

avec :

ϕ(αn, βm, p) =
∫ Lx

0

∫ Ly

0

∫ +∞

t=0
φ(x, y, t)e−pt cos(αnx) cos(βmy) dx dy dt, (3.58)
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et :
ξm,n =

√
α2
n + β2

m + p

a
, (3.59)

Résolution du problème :
Dans le but de résoudre l’équation 3.57 dans l’espace transformé de Laplace-Fourier, le
formalisme des quadripôles thermiques [83] a été utilisé. Le principe de la méthode est
décrit dans la première partie du livre [83]. la résolution du système est comme suit :

 θm,n(z = 0, p)
ϕmn(p)− hc θm,n(z = 0, p)

 =
 Am,n Bm,n

Cm,n Dm,n

×
 θm,n(z = e, p)
hc θm,n(z = e, p)

 , (3.60)

Avec :  Am,n Bm,n

Cm,n Dm,n

 =
 cosh (e ξm,n) sinh (e ξm,n) / (λ ξm,n)
λ ξm,n sinh (e ξm,n) cosh (e ξm,n)

 , (3.61)

De ce fait, l’expression de la température de la face arrière du matériau est égale à :

θm,n(z = e, p) = ϕm,n(p)
Cm,n + 2hc Am,n + h2

c Bm,n

, (3.62)

Afin de calculer le champ de température dans l’espace réel temporel, deux transfor-
mations inverses en cosinus dans l’espace et une transformation inverse de Laplace dans
le temps sont nécessaires.

La réponse impulsionnelle du matériau correspond à la température face arrière du
point source défini par δ(x, y, t). Par conséquent, l’expression de la réponse impulsionnelle
dans l’espace transformé de Fourier-Laplace s’écrit comme suit :

Hm,n(z = e, p) = δm,n
Cm,n + 2hc Am,n + h2

c Bm,n

, (3.63)

Dans notre cas, comme expliqué dans la partie 3.2.2, la méthode inverse permettant
d’estimer la densité et la forme spatiale du flux d’excitation nécessite l’utilisation de la
réponse à un échelon temporel du point source. Par conséquent, l’équation 3.63 devient :

HΘ
m,n(z = e, p) = δm,n

p (Cm,n + 2hc Am,n + h2
c Bm,n) , (3.64)
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3.4.3 Illustration à partir d’un problème direct numérique

Dans le cas d’une plaque métallique homogène en aluminium de dimension (10cm ×
10cm× 1cm, de diffusivité thermique a = 9, 88× 10−5 m2s−1 et de conductivité thermique
λ = 237 Wm−1K−1. Le champ de température en face arrière de la plaque (z = 10mm)
est calculé en s’appuyant sur l’équation 3.64 pour un flux d’excitation dont la répartition
spatiale est représentée à la figure 3.30.b, et dont l’excitation temporelle est de type échelon
et une amplitude unité.

Figure 3.30 – Champ de température en face arrière du matériau : (a) chronogramme de
la diffusion du champ de température spatial, (b) Forme spatiale de la source d’excitation,
(c) Évolution de la température du pixel central au cours du temps, (d) Diffusion plane
normalisée de la ligne médiane au cours du temps.

Le champ de température obtenu est représenté à la figure 3.30. La figure 3.30.a montre
l’évolution de la diffusion du champ de température 2D à différents temps. La 3.30.c montre
l’évolution de la température d’un pixel en fonction du temps, on peut constater que cette
évolution est traduite par une augmentation sans cesse de la température. cela est dû au
fait que l’excitation temporelle est de type échelon. La figure 3.30.d montre à son tour
la diffusion plane normalisée de la chaleur de la ligne blanche en pointillé montrée sur
la figure 3.30.b au cours du temps, on peut remarquer ici que la diffusion de la chaleur
dans le plan est très rapide, ceci peut s’expliquer par la valeur élevée de la diffusivité
thermique de l’aluminium. Ce qu’il faut retenir de cette étude, c’est que pour pouvoir
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reconstruire correctement la source d’excitation, il faut à priori connâıtre les dimensions
et les propriétés thermophysique du matériau utilisé. Ensuite, il faut s’assurer que les faces
latérales du matériau soient adiabatiques en s’appuyant sur le temps caractéristique de
diffusion dans le plan (configuration semi-infini dans le plan) ou le nombre de Fourier.
Enfin, il ne faut pas dépasser un certain temps pour lequel la source aura complètement
diffusé dans le plan et dans l’épaisseur, ce temps peut être identifié par le nombre de
Fourier qui a été étudié dans la thèse de M.Groz [92], il s’exprime ainsi :

Fo = atf
L2

Où tf et L sont respectivement la durée de l’expérience et la longueur du matériau
selon l’axe d’intérêt. Le nombre de Fourier Fo est une grandeur adimensionnelle et permet
de caractériser les transferts thermiques, il correspond physiquement à la part du flux de
chaleur transmise au matériau par rapport à la chaleur stockée par ce même matériau. Un
Fo dans le plan (en x et y) élevé peut traduire une forte diffusion selon la direction de x et
y rendant la reconstruction du flux d’excitation plus difficile. Il a été rapporté aussi dans
[92] que le Fo optimal dans l’épaisseur (en direction de z) permettant d’avoir la meilleure
résolution durant l’inversion est compris entre 0, 01 et 0, 5.

3.4.4 Étude de sensibilité du modèle

L’étude de la sensibilité d’un modèle permet d’estimer les indices qui quantifient
l’influence d’une entrée ou d’un groupe d’entrées sur la sortie du modèle. C’est une
étude qui est couramment utilisée car elle permet de manière générale une meilleure
compréhension des relations entre l’entrée et la sortie des variables dans un système ou
dans un modèle ainsi que la réduction d’incertitude, à travers l’identification des entrées
du modèle qui influencent majoritairement la sortie. Traditionnellement, La sensibilité
se définit mathématiquement par la dérivée partielle de la sortie Y par rapport à une
entrée Xi. Dans notre cas, on va étudier la sensibilité normalisée pour pouvoir comparer
l’influence de différentes entrées en utilisant l’équation 3.65 :

S =
∣∣∣∣∣ ∂Y∂Xi

∣∣∣∣∣×Xi (3.65)

Ici, nous allons étudier la sensibilité normalisée du modèle établie auparavant aux
pertes thermiques qui sont inconnues, et au flux d’excitation qu’on cherche à estimer.
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Figure 3.31 – Sensibilité normalisée du modèle, (a) sensibilité normalisée aux pertes
thermiques, (b) sensibilité normalisée au flux d’excitation.

La figure 3.31.a montre la sensibilité normalisée du modèle aux pertes thermiques
sur une durée d’expérience de 2 secondes. On peut remarquer que l’influence des pertes
intervient essentiellement après t = 0, 05 s, cette influence est très faible et reste constante
à partir de t = 0, 35 s. On peut en déduire de cette analyse que les pertes thermiques
peuvent être négligées dans le modèle pour l’estimation du flux car la sensibilité est très
faible.

La figure 3.31.b montre la sensibilité normalisée du modèle au flux d’excitation sur
une durée d’expérience de 2 secondes. L’influence du flux d’excitation est présente tout
au long de l’expérience avec un pic à t = 0, 2 s. On peut en déduire que le flux peut être
estimé tout au long de l’expérience en prenant en compte bien sûr le temps caractéristique
de diffusion dans les trois directions x, y, z.

3.4.5 Présentation de la méthode inverse pour l’estimation du
flux d’excitation

En se basant sur la méthode décrite dans la partie 3.2.2 et sur l’équation 3.62. La
température de sortie d’un matériau résulte simplement de la convolution spatio-temporelle
de la source et de la réponse impulsionnelle du point source :

T (x, y, z = e, t) = φ(x, y, z = 0, t) ~ ĥ(x, y, z = e, t), (3.66)
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Où ĥ(x, y, t) est la réponse impulsionnelle dans l’espace-temps réel. Le flux d’excita-
tion φ(x, y, t) peut être décomposé en un produit d’une fonction spatiale F(x, y), d’une
amplitude φ0 et d’une fonction temporelle Θ(t). En suivant les mêmes étapes décrites
dans 3.2.2, la réponse du point source à une excitation temporelle échelon est calculée. La
source d’excitation Y0 × F̂(αn, βm) est estimée en utilisant le filtre de Wiener décrit dans
l’équation 3.67 :

φ0 × F̂(αn, βm) = θ̂(αn, βm, t)×
ĤΘ(αn, βm, t)

|ĤΘ(αn, βm, t)|2 + µ|D̂(αn, βm)|2
(3.67)

3.4.6 Résultats expérimentaux obtenus

Dans cette partie, la méthode inverse décrite dans la partie 3.2.2 sera appliquée en utili-
sant deux plaques métalliques (aluminium et cuivre) peintes en noir (pour que l’émissivité
ε ≈ 1). Le laser est réglé pour délivrer un faisceau gaussien de diamètre d = 20 mm et de
puissance consigne de P = 1 kW. La caméra IR est placée derrière la plaque en aluminium
pour faire les acquisitions à une fréquence de f = 100 Hz. La réponse du point source à
une excitation temporelle échelon est calculée dans les deux cas en utilisant l’équation 3.64
et le flux d’excitation ainsi que sa répartition spatiale ont été estimés à l’aide de l’équation
3.67.

3.4.6.1 Cas d’une plaque métallique d’aluminium

Dans ce premier cas d’application, une plaque métallique homogène en aluminium de
dimensions (10cm × 10cm × 1cm, de diffusivité thermique a = 9, 88 × 10−5 m2s−1 et de
conductivité thermique λ = 237 Wm−1K−1 a été utilisée. La taille du pixel dans ce cas est
de l’ordre de Lpix = 540 µm.

Le champ de température relatif obtenu en face arrière est représenté sur la figure
3.32. La figure 3.32.a montre l’évolution de la diffusion du champ de température 2D à
différents temps. La 3.32.b montre l’évolution de la température relative du pixel central
en fonction du temps, on peut constater que la température relative atteint presque 100 K
en moins de 2 s, cela risque de modifier les propriétés thermophysiques de la plaque
d’aluminium (themodépendance des propriétés thermophysiques [93, 94]). Pour remédier
à cela et afin de garder le problème linéaire, seule la partie inférieur à 50 K (t = 0, 75 s)
sera exploité. De plus, pour un nombre de Fourier dans la direction z égale à 0, 5 (la valeur
maximum permettant d’avoir la meilleure résolution durant l’inversion) correspond à un
temps maximum de t = 0, 506 s, les nombres de Fourier dans le plan (dans la direction
x et y) t = 0, 506 s valent Fox = Foy = 0, 02 (25 fois moins que dans la direction de z).
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Figure 3.32 – Champ de température relatif mesuré en face arrière du matériau : (a)
chronogramme de la diffusion du champ de température spatial, (b) Évolution de la
température du pixel central au cours du temps, (c) Diffusion plane normalisée de la
ligne médiane au cours du temps

Au final, l’intervalle de temps optimal pour l’estimation du flux d’excitation sera compris
entre t = 0, 1 s et t = 0, 5 s afin de rester sous le seuil maximum permettant d’avoir la
meilleure résolution après l’inversion et aussi d’être dans le palier le plus sensible au flux
d’excitation.

Les figures 3.33.a et 3.33.b montrent la reconstruction de la distribution spatiale et de
la densité d’énergie du flux d’excitation après application de la méthode inverse. Comme
cité précédemment, afin de déterminer le flux injecté, deux méthodes sont possibles :
(i) multiplier la densité de flux imagée par la surface et ensuite l’intégrer, ou (ii) intégrer
l’image de la densité de flux et multiplier le résultat par la surface d’un pixel. En appliquant
la première possibilité, on obtient :

Pestimée =
({

Y(x, y)
)
× Spixel = 977± 32 W (3.68)

où : Spixel : surface d’un pixel qui vaut 2, 916× 10−7 m2. La puissance estimée représente
une erreur relative de : 2, 26%

Dans le but de calculer le diamètre du flux d’excitation estimé et de le comparer au
diamètre théorique du faisceau délivré par le laser, trois étapes sont nécessaires. Premièrement,
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Figure 3.33 – (a), image de la source estimée et (b) surfaçage de la source estimée

la ligne médiane de l’image de la source estimée est identifiée et tracée. Ensuite, l’utilisation
d’une minimisation par moindres carrés linéaires permet d’identifier la fonction gaussienne
correspondante à la ligne médiane tracée. Enfin et par définition [95], le diamètre de la
gaussienne correspond à quatre fois son écart-type (destimée = 4× σ).

Figure 3.34 – Minimisation par moindres carrés linéaire de ligne médiane de l’image de
la source estimée

La figure 3.34 montre le tracé de la ligne médiane de l’image de la source ainsi que
celui de la fonction obtenue par la minimisation. La fonction obtenue est exprimée comme
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suit :

f(x) = exp
(
−x2

2σ2

)
=⇒ σ = 5± 0.008× 10−3m (3.69)

À partir de l’équation 3.69, le diamètre du faisceau gaussien estimé vaut : destimée =
4×σ = 2±0, 0032×10−2 m avec une erreur relative au diamètre de consigne (d = 2×10−2

m) égale à 0, 16%.

3.4.6.2 Cas d’une plaque métallique de cuivre

Dans ce deuxième cas d’application, une plaque métallique homogène en cuivre de
dimensions (10cm × 10cm × 2cm, de diffusivité thermique a = 1, 17 × 10−4 m2s−1 et de
conductivité thermique λ = 400 Wm−1K−1 a été utilisée. La taille du pixel dans ce cas est
de l’ordre de Lpix = 360 µm.

Figure 3.35 – Champ de température relatif en face arrière du matériau : (a) chrono-
gramme de la diffusion du champ de température spatial, (b) Évolution de la température
du pixel central au cours du temps, (c) Diffusion plane normalisée de la ligne médiane au
cours du temps

Le champ de température relatif obtenu est représenté sur la figure 3.35. La figure
3.35.a montre l’évolution de la diffusion du champ de température 2D à différents temps.
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Figure 3.36 – (a), image de la source estimée et (b) surfaçage de la source estimée

La 3.35.b montre l’évolution de la température du pixel central en fonction du temps,
on peut constater que la température relative atteint approximativement 12 K après 2 s
d’excitation. On en déduit de ce fait que le problème est linéaire et les 2s de temps
d’expérience sont entièrement exploitables. D’autre part, pour un nombre de Fourier dans
la direction z égale à 0.5 (la valeur maximum permettant d’avoir la meilleure résolution
durant l’inversion) correspond à un temps maximum de t = 1, 71 s, les nombres de Fourier
dans le plan (dans la direction x et y) pour t = 1, 71 s valent Fox = Foy = 0, 08. Afin de
réduire le nombre de Fourier dans le plan qui est assez grand, on peut réduire le temps
de l’expérience à t = 0, 8 s pour avoir ainsi Foz = 0, 234, Fox = Foy = 0, 0374. Au
final, l’intervalle de temps optimal pour l’estimation du flux d’excitation sera compris
entre t = 0, 1 s et t = 0, 8 s afin de rester sous le seuil maximum permettant d’avoir la
meilleure résolution après l’inversion et bien sur d’être dans le palier le plus sensible au
flux d’excitation.

Les figures 3.36.a et 3.36.b montrent la reconstruction de la distribution spatiale et de la
densité d’énergie du flux d’excitation après application de la méthode inverse. La puissance
estimée, en utilisant Eq.3.68, s’est avérée être de 1010, 6±3, 7 W (Spixel = 1, 296×10−7m)
avec une erreur relative égale à 1, 05%. De la même manière que dans le cas de la plaque
en aluminium, la ligne médiane de l’image de la source estimée est identifiée et tracée
et une minimisation par moindres carrés linéaire afin d’identifier la fonction gaussienne
correspondante à la ligne médiane tracée est effectuée.

La figure 3.37 montre le tracé de la ligne médiane de l’image de la source ainsi que
celui de la fonction obtenue par la minimisation. La fonction obtenue est exprimée comme
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Figure 3.37 – Minimisation par moindres carrés linéaire de ligne médiane de l’image de
la source estimée

suit :

f(x) = exp
(
−x2

2σ2

)
=⇒ σ = 5± 0.083× 10−3m (3.70)

À partir de l’équation 3.70, le diamètre du faisceau gaussien estimé vaut : destimée =
4× σ = 2± 0, 033× 10−2 m avec une erreur relative égale à 1, 63%.
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3.5 Conclusion

Dans cette partie, deux fluxmètres ont été réalisés grâce notamment à la modélisation
analytique du transfert de chaleur au sein des systèmes et au développement d’une
méthode inverse permettant d’estimer l’amplitude ainsi que la répartition spa-
tiale de différentes sources (optiques et électromagnétiques). A cela s’ajoute un travail
de métrologie rigoureux qui rend les fluxmètres : quantitatifs, fiables, robustes et
répétitifs.

Ces dispositifs ont été appliqués sur différentes sources allant, du domaine du visible
(980 nm) jusqu’aux radio-fréquences (0, 6 m) en passant par le domaine InfraRouge
et Giga-Hertz, d’une puissance de 280 mW jusqu’à 1 KW, d’une forme simple (faisceau
gaussien) jusqu’à une forme complexe (spirale résistive chauffante). Les valeurs des flux
mesurés par les dispositifs n’excédaient pas une erreur relative de 2% par rapport aux va-
leurs des flux théoriques des sources. Ceci prouve encore une fois la qualité quantitative
des fluxmètres mis en œuvre.

Ces fluxmètres développés sont complémentaires du fait qu’ils permettent : (i) de cou-
vrir une gamme spectrale très large grâce au thermoconvertisseur hyperspectral (pre-
mier fluxmètre). (ii) des estimations dans un intervalle de densité de puissance important
qui va de 117 µW m−2 (sensibilité minimum mesurée par le thermoconvertisseur) jusqu’à
15 MW m−2 (densité de puissance maximale estimée par le deuxième fluxmètre). Cela
démontre la capacité d’utiliser une caméra thermique associées à des thermoconver-
tisseurs pour réaliser des bolomètres déportés (sans contact) de sources multiphysiques
hyperspectrales de type : optiques, électromagnétiques, électriques...
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Chapitre 4. Développement de méthodes de type flying spot pour de l’imagerie 3D
hyperspectrale par transformée de Radon

Nomenclature

Symboles
grecs Définitions Unités
α Absorptivité
µ Coefficient d’absorption m−1

ε Emittance
ε Emissivité
λ Longueur d’onde m
π Constante d’Archimède
ρ Réflectivité
θ Angle de projection rad
δ Impulsion de Dirac
ω Fréquence Hz

Lettres
romaines Définitions Unités
A Absorbance
B Opérateur de rétroprojection
C Concentration chimique mol m−3

d Distance m
e Épaisseur du matériau m
F Transformée de Fourier
g Droite de projection
I Signal InfraRouge transmit W m−2 sr−1

I0 Signal incident W m−2 sr−1

L Longueur m
n Indice de réfraction
P Puissance W
R̂ Transformée de Radon
R Réflectance
T Température K
T Transmittance
u, v Fréquences spatiales dans l’espace de Fourier m−1

W Filtre spatiale Rampe
ZnTe Tellurure de zinc dopé au vanadium
x, y et z Coordonnées spatiales m
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Abréviations Définitions
ADN Acide DésoxyriboNucléique
CND Contrôle Non Destructifs
CN Corps Noir

CVFS Constant Velocity Flying Spot
CVFSI Constant Velocity Flying Spot Imaging

FS Flying Spot
GHz GigaHertz
IR InfraRouge

meV milliélectronVolt
NIR Near InfraRed

PTFE PolytéTraFluoroÉthylène
THz TéraHertz
TI Temps d’Intégration

1D, 2D, 3D Une Dimension, Deux Dimensions, Trois Dimensions
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4.1 Introduction

Après avoir développé un fluxmètre imageur hyperspectral, quantitatif et sans contact,
ce chapitre va être dédié au développement d’une méthode de tomographie ombro-
scopique hyperspectrale par faisceau focalisé. L’enjeux ici est d’aller au delà d’une
mesure quantitative de champ 2D de flux de chaleur pour obtenir des champs 3D appor-
tant une information sur la composition physico-chimique du matériau. Pour ce faire, Le
thermoconvertisseur EMIR® décrit dans le chapitre précédent sera utilisé comme capteur
ou écran de projection de méthodes basées sur de l’imagerie tomographique 3D hy-
perspectrale. Par conséquent, cette approche permettra de valider la capacité à mesurer
des grandeurs physiques liées à la composition chimique des échantillons dans la gamme
des ondes TéraHertz et proche IR. Rappelons que la gamme spectrale TéraHertz procure
un avantage majeur du fait qu’elle est faiblement sensible à la composante d’émission
propre des objets à étudier. En effet, une source à très haute température n’émet quasi-
ment pas de rayonnement dans la gamme spectrale du THz. Ceci pourrait donc constituer
une solution optimale dans l’étude des torches à plasma.

Dans ce chapitre, des méthodes d’imagerie seront développées, regroupant l’image-
rie optique par ombroscopie ainsi que des méthodes de reconstruction volumique
basées sur la transformée de Radon. Ensuite, des montages expérimentaux propo-
sant un premier couplage d’un éclairage par faisceau laser focalisé Flying Spot et ima-
gerie optique par ombroscopie seront décrits. Ces montages permettront, par le biais du
thermoconvertisseur EMIR® hyperspectral, la mesure de grandeurs telles que la trans-
mittance et l’absorbance des objets de forme complexe et spectralement hétérogène. En-
fin, les compétences acquises grâce aux méthodes d’imagerie optiques, de traitement
d’images (reconstruction volumique) et des montages expérimentaux, permettront
de mettre en œuvre une nouvelle méthode de tomographie volumique hyperspectrale.
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4.2 Présentation générale des ondes TéraHertz et de
leurs applications

4.2.1 Le rayonnement TéraHertz et sa gamme d’utilisation

Le rayonnement électromagnétique correspond à l’ensemble des radiations émises par
une source. Il est composé d’un champ électrique couplé à un champ magnétique et peut-
être décrit compte tenu de sa nature onde-corpusculaire comme la propagation de photons
(nature corpusculaire), ou comme une onde électromagnétique (nature ondulatoire).

Le spectre électromagnétique est la décomposition du rayonnement électromagnétique
en fonction de sa longueur d’onde, ou de sa fréquence. La figure 4.1 montre le spectre
électromagnétique le plus large connu à ce jour en fonction de la longueur d’onde et
la fréquence. De multiples fréquences (longueurs d’onde) sont regroupées pour former
différentes gammes spectrales (visible, InfraRouge, ...) et des exemples d’applications cor-
respondant à chaque gamme sont illustrés en bas de la figure 4.1.

Figure 4.1 – Le spectre électromagnétique et diverses applications en fonction de la
fréquence [96].

On s’intéresse dans ce chapitre à l’étude et à l’exploitation du rayonnement électromagnétique
dans la gamme du THz. Elle est comprise comme le montre la figure 4.1 entre le domaine de
l’électronique et de l’optique et se retrouve par conséquent dans les approches et techniques
qui sont issues de ces deux domaines. En matière de longueurs d’onde, la gamme THz se
situe entre les gammes des micro-ondes et de l’InfraRouge comme le montre la figure 4.2.
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Elle est comprise entre les fréquences allant de 0.1 THz à 10 THz, ce qui correspond à des
longueurs d’onde allant de 30 µm à 3 mm.

Figure 4.2 – Le domaine THz au sein du spectre électromagnétique [97].

La figure 4.3.a montre les domaines de fréquences de résonances moléculaires. Du
fait de la très faible énergie des photons THz (quelques meV), seules les résonances peu
énergétiques dans la matière (telles les vibrations globales des structures moléculaires)
seront excitées par un rayonnement THz. En conséquence, un grand nombre de matériaux
opaques dans le visible sont transparents pour les rayons THz. Les molécules, surtout po-
laires, telle que la molécule d’eau (qui présente une absorption de plus en plus importante à
partir de 500 GHz) peuvent présenter des spectres d’absorption rotovibrationnels intenses
dans la gamme du THz. En effet, les ondes THz ne se propagent pas dans l’eau liquide
et dans les milieux fortement hydratés (la profondeur de pénétration est de l’ordre de la
centaine de micromètres). Par conséquent, la vapeur d’eau présente dans l’air engendre
une extinction de la transmission du rayonnement THz comme le montre la figure 4.3.b.

Figure 4.3 – (a) Domaines de fréquences de résonances moléculaires, (b) Transmission
de l’atmosphère (en rouge épaisseur 1 m, en bleu 100 m) dans le domaine THz, [97].

La figure 4.3.b montre en effet la transmission des ondes THz par l’atmosphère, on
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remarque donc que le choix de la distance de travail dans le domaine du THz est impor-
tante. Aussi, il est à noter que la meilleure plage spectrale de travail est comprise entre
0.1 et 1 THz. Ce qui correspond à une gamme de longueur d’onde allant de 0.3 à 3 mm.

4.2.2 Interactions rayonnement-matière

Les interactions rayonnement-matière (ou interactions lumière-matière) décrivent de
manière générale l’influence et les effets d’un rayonnement électromagnétique sur les atomes
et les particules constituant un corps matériel [98–100]. Par conséquent, l’exploitation de
ces interactions permet d’analyser la matière en étudiant la manière dont cette dernière
perturbe le rayonnement incident. Ceci a donné naissance à deux types de méthodes d’ana-
lyse :

Les méthodes de diffraction : l’observation se porte sur la diffusion du rayonnement
incident qui se fait dans certaines directions de l’espace uniquement.

Les méthodes spectroscopiques : l’observation se porte sur l’étude de l’absorbance
et de la transmittance des atomes au rayonnement incident. Ces observations permettent
de déduire la nature chimique des atomes.

Dans cette partie, nous allons nous intéresser uniquement à la méthode d’analyse par
spectroscopie en vue de la description des interactions rayonnement-matière.

4.2.2.1 Répartition de l’énergie incidente

D’une manière générale, lorsqu’une surface d’un matériau semi-transparent reçoit un
rayonnement, l’énergie incidente de ce dernier est répartie sous trois formes [101, 102]
comme le montre la figure 4.4 :

— Une partie est dégradée sous forme de chaleur au sein du matériau et on parle ainsi
du facteur d’absorption d’énergie (ou absorbance).

Absorbance : A = énergie absorbée
énergie reçue = ϕa

ϕi
,

— Une partie est réfléchie par la surface du matériau (sans pénétrer dans le matériau)
et on parle ainsi du facteur de réflexion d’énergie (ou réflectance).

Réflectance : R = énergie réfléchie
énergie reçue = ϕr

ϕi
,

— Une partie est transmise au-delà du matériau lorsque ce dernier n’est pas opaque et
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on parle ainsi du facteur de transmission d’énergie (ou transmittance).

Transmittance : T = énergie trasmise
énergie reçue = ϕt

ϕi
.

Les trois formes de répartitions de l’énergie incidente sont liées entre elles, en tenant
compte de la conservation globale de l’énergie, par la loi de Kirchhoff :

A+R+ T = 1. (4.1)

Figure 4.4 – Schéma représentatif de la répartition de l’énergie incidente par un matériau.

Dans le cas d’un corps opaque où l’énergie transmise est nulle, les termes utilisées sont
plutôt :

— Absorptivité ”α” : pour l’énergie absorbée par le corps opaque.

— Réflectivité ”ρ” : pour l’énergie réfléchie par le corps opaque.

On définit ici aussi la grandeur qui correspond au flux radiatif du rayonnement ther-
mique émis par un corps à une température donnée, rapporté à la valeur de référence
donnée par le flux émis par un corps noir à la même température :

— Dans un corps semi-transparent : Émittance ”ε”.

— Dans un corps opaque : Émissivité ”ε”.

4.2.2.2 Loi de Beer-Lambert

La figure 4.5.a reprend le principe des trois formes de répartitions de l’énergie incidente
sur un milieu donné, la figure 4.5.b met en évidence les expressions mathématiques qui
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Figure 4.5 – Schéma représentatif de l’interaction entre la lumière et la matière.

régissent ce principe.
Contrairement à la transmittance T et à la réflectance R, l’absorbance A dans un mi-

lieu semi-transparent dépend d’une grandeur intrinsèque appelée coefficient d’absorption
µ. En effet, le coefficient d’absorption désigne une quantité locale définie à partir de la
dérivée de l’absorbance A par rapport au chemin optique e parcouru par un rayonnement
électromagnétique dans un milieu donné [103]. Toutes ces grandeurs peuvent être mesurées
autour d’une longueur d’onde donnée ou un ensemble de longueurs d’ondes.

La loi de Beer-Lambert est une relation qui relie l’atténuation d’un faisceau lumineux
aux propriétés d’un milieu absorbant (semi-transparent) qu’il traverse et à l’épaisseur
traversée [104, 105].

Lorsqu’un faisceau lumineux I0 (W.m−2.sr−1) de longueur d’onde λ (m) traverse un
milieu absorbant d’épaisseur e (m) et de composition chimique C (mol/m3) comme le
montre la figure 4.6, une partie est absorbée et une est transmise. La partie transmise
I1 (W.m−2.sr−1) permet de calculer la transmittance de l’échantillon comme suit [104] :

T (λ,C, T ) = exp
[
−
∫ e

0
µ(λ,C, T )de

]
= I1 (λ,C, T )

I0(λ) , (4.2)

On remarque que cette loi ne prend pas en compte la réflexion de l’échantillon, elle
est par conséquent valable que dans le cas où la réflexion est négligeable voir nulle. En
s’appuyant sur l’équation 4.2, l’absorbance de l’échantillon est égale :

A (λ,C, T ) = − log10 [T (λ,C, T )] =
∫ e

0
µ(λ,C, T )de (4.3)
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Figure 4.6 – Atténuation d’un faisceau incident par un échantillon semi-transparent.

Où :

— µ(λ,C, T ) (m−1) : est le coefficient d’absorption qui dépend de la composition chi-
mique (C), l’épaisseur (e), la longueur d’onde (λ), et la température (K) de l’échantillon.

— e (m) : est l’épaisseur de l’échantillon traversée par le faisceau.

En effet, d’après les équations de transfert présentent à la figure 4.5.b, on peut constater
que lorsque la réflectance R tend vers zéro, on retrouve effectivement la loi de Beer-
Lambert. Cette loi est valable pour décrire l’absorption de tout rayonnement (photons,
neutrons, particules, ...) à condition que la réflexion soit négligeable et constitue donc une
solution élémentaire de l’équation de transfert radiatif.

Remarque : l’absorbance, la réflectance et la transmittance sont des grandeurs sans
unités.

4.2.3 Génération et détection du rayonnement TéraHertz

4.2.3.1 Sources TéraHertz

Il existe de nombreuses sources de rayonnement THz selon l’application souhaitée [106].
On cite ici de manière générale les plus importantes d’entre elles ainsi qu’une brève expli-
cation de leurs principes de fonctionnement. Le tableau 4.1 présentera un ensemble non
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exhaustif des sources THz.

Sources thermiques - hot rods
a-Globar : les principales sources thermiques utilisées pour générer un rayonnement

THz sont les sources appelées ”globar”, elles sont constituées d’une tige de carbure de
silicium chauffée à environ 1500 K par un courant électrique. Des lampes à mercure per-
mettent aussi la génération d’un rayonnement THz [107, 108].

Sources basées sur le mouvement des charges libres - électronique sous vide
a- Synchrotron : le synchrotron est un grand accélérateur de particules. Il permet

d’accélérer des particules chargées autour d’une grande trajectoire circulaire. Le rayonne-
ment électromagnétique est ainsi émis de manière tangentielle et toutes les fréquences sont
émises, y compris les fréquences TéraHertz [109].

b-Laser à électrons libres : le principe reste le même que le synchrotron, Les parti-
cules chargées sont des électrons qui circulent dans un tube (droit ou incurvé) sous vide.
Le rayonnement TéraHertz dans ce cas est émis par une action laser [110, 111].

Sources basées sur les états liés - lasers
a-Laser germanium : il est peu utilisé, il s’agit d’un type de laser basé sur un

matériau solide qui produit directement un rayonnement TéraHertz [112, 113].
b-Laser à cascade quantique : comme le laser au germanium, le laser à cascade

quantique est un laser à l’état solide qui produit directement un rayonnement TéraHertz
[114, 115].

c-Laser moléculaire : c’est un laser qui produit directement un rayonnement TéraHertz
comme le laser à cascade quantique ou le laser germanium, à la seule différence que le laser
moléculaire utilise un gaz comme milieu de fonctionnement (utilise un autre laser pour le
pomper) [116]. C’est le premier émetteur TéraHertz indirect ou pompé.

Sources pilotées par des lasers continus
a-Génération par battement de fréquence : c’est une méthode indirecte pour

générer un rayonnement TéraHertz en utilisant deux sources de pompage de fréquence
légèrement différente [117].

Sources pilotées par des lasers pulsés Ces types de sources sont considérées comme
des méthodes indirectes pour générer le rayonnement TéraHertz.

a-Génération photoconductrice : des impulsions TéraHertz cohérentes sont pro-
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duites par un mécanisme photoconducteur en utilisant une source de pompage pulsée
[118, 119].

b-Génération de surface : des impulsions TéraHertz cohérentes sont produites par
un mécanisme de surface en utilisant une source de pompage pulsée [106].

c-Génération photo-Dember : des impulsions TéraHertz cohérentes sont produites
par la mobilité différentielle des électrons et des trous dans un semi-conducteur en utilisant
une source de pompage pulsée [106].

d-Rectification optique : des impulsions TéraHertz cohérentes sont produites par
un mécanisme électro-optique en utilisant une source de pompage pulsée [106].

4.2.3.2 Détecteurs TéraHertz

Tout comme les sources THz, il existe plusieurs types de détecteurs dans le THz. Dans
cette partie, les différents paramètres d’un détecteur au sens large sont définis dans un
premier temps. Les différents capteurs utilisés en THz ainsi que leurs principes de fonc-
tionnement sont décrits dans un deuxième temps [137, 138].

I-Paramètres des détecteurs
Du fait qu’il existe plusieurs types de détecteurs dans le THz, la première question que

l’on se pose est donc : ”quel est le meilleur capteur ?”. Or, chaque capteur présente des
avantages et des inconvénients suivant différents paramètres. Par conséquent, la question
de savoir quel est le meilleur capteur ne peut être résolue que dans le contexte de l’appli-
cation. Voici donc de manière générale les principaux paramètres d’un capteur :

La Sensibilité : rapport entre la sortie que fournit le capteur et l’entrée qui l’excite.
Par exemple, un capteur qui fournit une sortie sous forme de signal électrique mesuré en
volts V , pour une puissance de rayonnement donnée mesurée en watts P , la sensibilité
aura pour unité V/W et son expression est :

RV ≈
dV

dP

La Linéarité : idéalement, un utilisateur veut avoir un détecteur qui possède une
sensibilité qui varie linéairement avec la puissance du signal d’entrée. Par exemple, si un
capteur fournit 5 V en sortie pour un signal d’excitation THz de puissance 1 W. Un capteur
linéaire est censé fournir 20 V en sortie pour un signal d’excitation THz de puissance 4 W.

La détectivité : plus petit signal que le capteur peut détecter, elle constitue de ce
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Type de source Références Représentatives Gamme spectrale
Thermique

Rayonnement cosmique fossile Thacker et al [120] toute la gamme
Globar Zolotarev [107], Friedel and Sharkey [108] THz
Lampe à mercure Charrada et al [121]

Électronique sous vide
Oscillateur à ondes inversées Mineo and Paoloni [122], Xu et al [123] −→ 0.2 THz
Klystron à interaction étendue Shin et al [124]
Tube à ondes progressives Bhattacharjee et al [125]
Gyrotrons Bratman et al [126], Idehara et al [127]

Lasers à électrons libres
Knyazev et al [110], Dem’yanenko et al
[111] toute la gamme

Synchrotrons Byrd et al [109]
Électronique à l’état solide 0.1 −→ 2 THz

Diodes Gunn Pérez et al [128]
Transistors Lusakowski et al [129]
Multiplication de fréquence Maestrini et al [117]
Supra-conducteur Ozyuzer et al [130]

Lasers Lignes spectrales
Gaz Dodel [116]
Semi-conducteur Hübers et al [112], Chassagneux et al [113]
Cascade quantique Köhler et al [114], Williams [115] 1.9←−

Sources pompées par laser
Continus

Photomixer McIntosh et al [131]
Résonance mécanique Wu et al [132]

Pulsée 0.1 −→ 60 THz
Commutateurs photoconducteurs Auston [118], Shen et al [119]
Air Kim et al [133], Kress et al [134]
Dipôles magnétiques Beaurepaire et al [135]
Oscillateur paramétrique THz Kawase et al [136]
Redressement optique Lewis [106] −→ 3 THz

Bulk Lewis RA [106]
Surface Lewis RA [106]

Courants transitoires Lewis RA [106]
Diffusion Lewis RA [106]
Dérive Lewis RA [106]

Excitation mécanique
Peeling tape Lewis RA [106]
Formation de surface Lewis RA [106]

Tableau 4.1 – Différentes types de source TéraHertz d’après [106]
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fait le paramètre le plut important d’un capteur. Généralement, la détectivité n’est pas
limitée par l’incapacité capteur à détecter un rayonnement, mais plutôt par la détection
d’un signal utile par rapport au signal indésirable (bruit).

La portée : elle est complémentaire à la détectivité. Alors que cette dernière fait
référence au signal minimum que le capteur peut détecter, la portée représente le signal
maximum que le capteur peut subir avant d’être endommagé.

La vitesse ou temps de réponse : elle représente la rapidité d’un capteur à détecter
un signal d’excitation activé soudainement. Ce paramètre peut être quantifié par des gran-
deurs telles que la vitesse de réponse ou la constante de temps.

La réponse spectrale : elle représente simplement la gamme spectrale dans laquelle
le capteur est sensible, ainsi que la variation de la sensibilité dans cette gamme.

La polarisation : c’est la capacité ou non d’un capteur à être sensible au rayonnement
de toute polarisation (circulaire, elliptique ou linéaire).

Les facteurs environnementaux : ce paramètre représente la nécessite ou pas de
placer le capteur dans un environnement contrôlé. Idéalement, un capteur doit être com-
pact, léger et robuste qui fonctionne à température et à pression ambiantes.

II-Différent type de détecteurs
1-Détecteurs thermiques
Lorsqu’un rayonnement excite un détecteur thermique, il chauffe et entrâıne donc une

augmentation de sa température. Le principe de fonctionnement d’un capteur thermique
pour la detection du rayonnement du THz [137–140] est expliqué dans la figure 4.7. La
puissance radiante du rayonnement THz, P (W), est absorbée par le détecteur, ceci en-
trâıne une élévation de sa température, T (K). Nous avons donc si le capteur est linéaire
et que son absorbance soit de 100% au rayonnement THz :

P = η × (T − T0).

où η (W/K) représente le coefficient directeur de la droite qui lie la puissance du rayon-
nement THz (W) à la température de chauffe du capteur (K).

Si nous connaissons les valeurs de toutes les quantités du côté droit de l’équation, nous
pouvons déterminer la puissance radiante du côté gauche. Il existe cependant plusieurs
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types de capteurs thermiques :

— Capteurs à thermocouple et à thermopile.

— Capteurs pneumatiques.

— Capteurs pyro-électrique.

— Capteurs bolométriques.

Figure 4.7 – Principe de fonctionnement d’un capteur thermique.

2-Détecteurs électro-optiques
L’effet électro-optique a été abordé précédemment dans les sources permettant la

génération du rayonnement THz. Ici, l’effet inverse est utilisé pour permettre la détection
du rayonnement THz [137, 138, 140, 141]. La figure 4.8 montre le principe de fonction
du capteur. Une impulsion THz ainsi qu’un faisceau de sonde synchronisé et pulsé de
rayonnement visible ou proche InfraRouge sont envoyés sur un cristal électro-optique tel
que le ZnTe (Le rayonnement de la sonde est polarisé linéairement). Le champ THz a
pour effet de tourner et de changer la polarisation du faisceau de la sonde. Les deux fais-
ceaux traversent une lame quart d’onde λ

4 afin d’évaluer la polarisation du faisceau sonde.
En l’absence de rayonnement THz, la lame quart d’onde produit une lumière polarisée
circulairement. Le rayonnement THz a pour effet de la transformer en lumière à polarisa-
tion elliptique. Ensuite, Les deux faisceaux traversent un prisme de Wollaston qui sépare la
lumière polarisée elliptiquement en deux faisceaux perpendiculaires polarisés linéairement.
Enfin, les deux faisceaux provenant du prisme sont détectés par deux photodiodes dans
une configuration de détection équilibrée. C’est-à-dire que si la même intensité du faisceau
de sonde est détectée sur chaque diode, la tension nette produite est nulle. Cette condition
s’applique en l’absence de rayonnement THz. La présence d’un rayonnement THz entrâıne
un déséquilibre du détecteur.
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Figure 4.8 – Principe de fonctionnement d’un capteur électro-optique [141].

3-Détecteurs photoconducteurs
Le détecteur photoconducteur peut être considéré comme l’inverse de l’émetteur pho-

toconducteur décrit précédemment dans les sources TéraHertz [137, 138, 140, 142]. La
figure 4.9 montre le principe de fonction du capteur photoconducteur. Il est composé d’un
substrat photoconducteur, transparent au rayonnement THz. Ainsi que de deux électrodes
généralement fabriquées d’or ou d’un autre métal qui sont collées au dos de la plaquette
photoconductrice, la différence de potentiel entre les deux électrodes est contrôlée.

Figure 4.9 – Emetteur photoconducteur (a) avec antenne de détection photoconductrice
(b) monté sur une lentille hémisphérique [140]

Le rayonnement THz pulsé entre par la face arrière du capteur (une lentille permettant
de concentrer le rayonnement THz dans la région active du détecteur peut être rajoutée
en option). Un rayonnement de sonde pulsé, synchronisé avec l’impulsion THz, proche
de l’InfraRouge ou du visible entre par la face avant du capteur. Le rayonnement de la
sonde produit des pairs électron-trou dans la plaquette photoconductrice. Le mouvement
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de ces porteurs de charge sous l’influence du champ THz est à l’origine de la différence de
potentiel mesurée aux bornes des électrodes.

II-Paramètres du détecteur THz utilisé dans notre étude
Le capteur utilisé dans notre cas est le thermoconvertisseur décrit et étudié dans le cha-
pitre 3, il fait partie de la famille des capteurs thermiques pour la détection du THz.
Le principe de fonctionnement du thermoconvertisseur a été étudié profondément dans le
chapitre précédent. Par conséquent, l’association du thermoconvertisseur avec une source
THz permet d’aboutir à un système imageur très large bande à faible coût et facilement
adaptable en terme de taille et de configuration. On définit ici les différents paramètres
du capteur (voir tableau 4.2) :

Paramètre valeur

Sensibilité 6, 65× 10−4K/µW

Linéarité Linéaire

Détectivité 1, 815× TI(µs)
A

µs µW m−2, TI : temps d’intégration de la caméra,
A : Absorbance

Portée 4× 105W/m2, nb : attention au risque de saturation de la caméra

Réponse spectrale 100% de 1 à 20µm, 60% de 300 à 3000µm

Facteurs environnementaux Température et pression ambiante

Tableau 4.2 – Paramètres du thermoconvertisseur

4.2.4 Domaines d’applications du rayonnement TéraHertz

L’intérêt porté aux différentes propriétés du THz ne cesse d’augmenter. En effet, l’as-
pect peu énergétique et non ionisant du rayonnement THz ouvre de nombreuses possibilités
basées essentiellement sur les propriétés spectroscopiques particulières de ce rayonnement.
Il existe de ce fait un grand nombre applications du THz dans divers domaines. On décrira
ici les principales applications selon la littérature.

4.2.4.1 Spectroscopie

La spectroscopie TéraHertz constitue le domaine d’application le plus répandu. Ceci est
dû au fait que de nombreuses molécules présentent des signatures spectrales intéressantes
dans la gamme fréquentielle du Térahertz (allant de 30 µm à 3 mm), mais aussi au fait
qu’elle soit utilisée comme moyen d’investigation pour d’autres domaines d’application. Par
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conséquent, il est possible à titre d’exemple de pouvoir distinguer les différents isomères
constituant le paracétamol [143] en étudiant son absorbance dans le TéraHertz comme
le montre la figure 4.10. La spectroscopie THz a été expérimentée dans plusieurs autres
produits [144–148]. Il s’avère en effet qu’elle présente l’avantage de détecter des substances
illicites (drogues) et des produits dangereux (explosifs) [149] même si ces derniers sont mis
dans un emballage [150] (hors emballage en verre ou en métal).

Figure 4.10 – Absorption TéraHertz de différents isomères de l’acetamidophenol (pa-
racétamol) [143].

Application au domaine de l’astrophysique

Mueller [151] estime que la moitié de la lumière émise dans l’espace est dans le do-
maine térahertz. L’application de la spectroscopie THz pour des recherches astrophysiques
devient donc très intéressante et primordiale dans le domaine de l’astrophysique. En effet,
la figure 4.11 montre un résultat préliminaire du spectre de la galaxie Arp 220 située à
250 millions d’années-lumières obtenu par l’instrument Spire de la sonde Herschel [152]
ou on peut identifier des signatures spectrales de l’eau, du carbone et du monoxyde de
carbone.

Application au domaine de la sécurité

L’utilisation du TéraHertz à des fins sécuritaires ne cesse d’accrôıtre. Ceci est dû, d’une
part, au fait que la spectroscopie Térahertz permet d’identifier des substances illicites
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Figure 4.11 – Spectroscopie TéraHertz du rayonnement provenant de la galaxie Arp 200
obtenu par le télescope spatial Herschel [152].

comme les drogues [153] et que la plupart des matériaux utilisés comme emballages de
nos jours sont semi-transparents au THz (voir figure 4.12). D’autre part, au fait que les
métaux sont opaques au THz, un dispositif d’imagerie Térahertz permet donc de détecter
des explosifs et des armes [154, 155] comme le montre la figure 4.13.

4.2.4.2 Contrôle Non Destructif et maintenance préventive

L’imagerie par rayonnement THz en mode transmission ou réflexion a été utilisée pour
le contrôle non destructif dans plusieurs types de contextes industriels, citons à titre
d’exemple, l’inspection des matériaux composites dans l’aérospatiale et l’aéronautique
(hors carbone) [157, 158], la détection de la corrosion sur des tuyaux isolés soumis à
des conditions atmosphériques sévères [159]. La figure 4.14 montre une bôıte en carton
contenant une ampoule d’éclairage à incandescence et son image TéraHertz obtenue par
un dispositif d’imagerie en mode transmission. On remarque que l’image TéraHertz révèle
parfaitement l’ampoule du fait que le carton d’emballage est semi-transparent au THz,
cette application est un exemple parfait de contrôle industriel dans le TéraHertz. Il faut
aussi noter que sur cette exemple, on peut seulement voir que le verre de l’ampoule est
intacte sans pouvoir affirmer de même pour le filament. Il faudra en effet trouver un com-
promis entre le choix de la longueur d’onde afin de pouvoir visualiser des détails de l’ordre
de la taille du filament en prenant en compte le fait que le verre soit assez opaque au THz.
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Figure 4.12 – imagerie TeraHertz pour l’identification des drogues illicites à l’aide
d’empreintes spectrales [153]. (a) vue de l’échantillon. Les petits sachets en polyéthylène
contiennent de gauche à droite : MDMA, aspirine et méthamphétamine. (b) images mul-
tispectrales de l’échantillon dans la gamme THz. (c) Spectres d’absorption et identification
des différents composants.

Figure 4.13 – Imagerie TeraHertz pour l’identification des armes [156].
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Figure 4.14 – image TéraHertz (100-300 GHz) d’une ampoule d’éclairage à incandescence
[160].

4.2.4.3 Applications en milieu biologique

Depuis les travaux de [161, 162], qui ont développé des spectromètres imageurs THz qui
permettent de réaliser des images multispectrales dans la gamme du THz sur des tissus
vivants. De nombreuses études dans le domaine biologique et du vivant ont pu voir le
jour. Des applications sont effectuées dans la médecine pour la détection de cancer. En
effet, La figure 4.15 montre l’image d’un tissu mammaire dans le THz où la présence d’un
carcinome est identifiée [161]. D’autres applications sont réalisées dans la détection de
caries dentaires [161], l’analyse de l’ADN [162], ou aussi pour analyser l’hydratation de la
cornée de l’oeil [161]. Dans les applications sur les tissus vivants, il convient de noter que
le mode en réflexion THz est préféré à celui en transmission en raison d’une meilleure :
sensibilité, contraste et rapport signal à bruit.

Figure 4.15 – Image Térahertz d’un tissu biologique [161]
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4.3 Présentation d’une méthode d’imagerie tomogra-
phique 3D par transformée de Radon

4.3.1 Définition de la transformée de Radon

La transformée de Radon a été découverte comme son nom l’indique par J . Radon
en 1917 [163]. C’est une méthode de tomographie 3D qui permet grâce à l’acquisition de
différentes projections angulaires (figure 4.16.a) de reconstruire le volume d’un objet. Pour
ce faire, J. Radon établit un lien entre la transformation de Fourier unidimensionnelle de
la transformée de Radon d’une projection d’une fonction et la transformation de Fourier
bidimensionnelle de la fonction.

La transformée de Radon classique décrite sur la figure 4.16.b est définie comme suit :

g(p, ϕ) = R̂ {f(p, ϕ)} =
∫

(x,y)∈D(ϕ,p)
f(x, y)dl (4.4)

g(p, ϕ) = R̂ {f(p, ϕ)} =
∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

f(x, y)δ(r − x cos(ϕ)− y sin(ϕ))dxdy (4.5)

où x, y représentent les coordonnées spatiales, R̂ représente la transformée de Radon,
l représente la longueur de l’objet, ϕ et r représentent respectivement les coordonnées
angulaire et radiale de la droite de projection g(p, ϕ), et δ représente l’impulsion de Dirac.
La valeur de g(p, ϕ) est l’intégrale de l’intensité des points traversés par la droite dans le
milieu.

La qualité de la reconstruction du volume de l’objet est directement liée à l’échantillonnage
en p et ϕ durant l’acquisition. L’ensemble des acquisitions de la transformation de Radon
R̂f(p, ϕ) obtenues pour un angle donné ϕ avec p ∈ (−∞,+∞) est appelé une projection
de f(x, y). Et l’ensemble des acquisitions de la transformation de Radon R̂f(p, ϕ) obtenues
pour p ∈ (−∞,+∞) et ϕ ∈ (0, 2π) est appelé un sinogramme.

Un exemple de l’allure d’un sinogramme est présenté à la figure 4.17.a. Il tient son
appellation du fait que les coordonnées de la transformée de Radon de la réponse impul-
sionnelle f(x, y) = δ (x− x0) δ (y − y0) sont uniquement non nulles le long de la sinusöıde
p = x cos(ϕ) + y sin(ϕ) dans le domaine p, ϕ du fait que :

R̂fc(p, ϕ) =
∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

δ (x− x0, y − y0) δ(r − x cos(ϕ)− y sin(ϕ))dxdy

= δ (p− x0 cos(ϕ) + y0 sin(ϕ))
(4.6)

99
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Figure 4.16 – Principe d’acquisition des différentes projections dans l’espace de Radon,
(a) principe d’acquisition, (b) projections obtenues par le détecteur dans l’espace de Radon.
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Figure 4.17 – Exemple de reconstruction d’une coupe par la transformée de Radon
inverse, (a) sinogramme calculé à partir des différentes projections, (b) coupe reconstruite
à l’aide du sinogramme. [164]

La reconstruction d’une coupe permet de calculer une estimation de la fonction f(x, y)
(figure 4.17.b). Cette estimation repose essentiellement sur le théorème de la coupe centrale
(Fourier Slice Theorem) qui énonce que : La transformation de Fourier de la projection
de f(x, y) à un angle ϕ est identique à la transformation de Fourier 2D de f(x, y) le
long de la ligne de direction ~ϕ qui passe par l’origine dans le domaine fréquentiel de
f(x, y). Le principe du théorème de la coupe centrale est représenté à la figure 4.18. On
peut effectivement constater que la transformation de Fourier d’une projection d’angle ϕ
correspond à la ligne de la transformée de Fourier de l’image f(x, y) passant par l’origine
O et faisant un angle ϕ par rapport à l’axe des abscisses u dans l’espace de Fourier.

Ce principe peut être démontré mathématiquement. Prenons la transformation de Fou-
rier 2D de l’objet f(x, y) :

F (u, v) =
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f(x, y) exp(−2iπ(ux+ vy))dxdy, (4.7)

Prenons d’un autre côté la transformation de Fourier 1D de la projection à l’angle ϕ :

G(w) =
∫ +∞

−∞
g(p) exp(−2iπwp)dp, (4.8)

Les coordonnées spatiales (p, r) dans l’espace transformé de Radon sont liées analyti-
quement aux coordonnées spatiales (x, y) dans l’espace réel par la relation suivante :

 p = x cosϕ+ y sinϕ
r = −x sinϕ+ y cosϕ

(4.9)

On sait que la projection de f à la distance p et à l’angle ϕ peut s’écrire dans l’espace

101
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Figure 4.18 – Principe du théorème de la coupe centrale.

(p, r) sous la forme :

g(p) =
∫ +∞

−∞
f(p, r)dr, (4.10)

La transformation de Fourier de l’équation 4.10 s’écrit à son tour :

G(w) =
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f(p, r) exp(−2iπwp)drdp, (4.11)

Un changement de variables en (x, y) permet de réécrire l’équation 4.11 sous la forme :

G(w) =
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f(x, y) exp(−2iπ(xw cosϕ+ yw sinϕ))dxdy, (4.12)

Au final, si on change u = w cosϕ et v = w sinϕ. On a :

G(w) = F (u, v) = F (w cosϕ,w sinϕ). (4.13)

L’équation 4.13 valide en effet le théorème de la coupe centrale énoncé précédemment
et permet donc de reconstruire une coupe tomographique d’un objet à partir de différentes
projections angulaires.
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4.3.2 Reconstruction de champs volumiques par inversion tomo-
graphique analytique

Il existe dans la littérature plusieurs travaux qui traitent du problème inverse pour la
reconstruction de volume [165–167]. Dans cette partie, les approches analytiques les plus
connues permettant de résoudre le problème inverse afin de reconstruire le volume d’un
objet sont décrites. Ces approches décrivent le moyen de trouver une solution optimale au
problème inverse afin d’estimer au mieux et de reconstruire le plus fidèlement possible la
vraie forme 3D de l’objet.

4.3.2.1 Méthode de rétroprojection directe

La rétroprojection directe est la méthode la plus simple pour la reconstruction du
volume. Elle consiste simplement à appliquer la transformée de Radon inverse sans passer
par l’espace de Fourier. Elle permet ,de ce fait, de superposer en chaque point de l’objet
du plan de coupe considéré les contributions de chaque rayon passant par le point (x, y).
l’expression analytique de cette méthode s’exprime comme suit :

f(x, y) =
∫ π

0
g(x cosϕ+ y sinϕ, ϕ)dϕ. (4.14)

Les résultats obtenus par cette méthode sont souvent biaisés et loin de décrire la vraie
forme de l’objet. En effet, des valeurs nulles sont générées à l’extérieur de l’objet et se
manifestent sous forme d’artefacts. la figure 4.19 illustre un exemple de la reconstruc-
tion d’une image par rétroprojection directe, les artefacts induits par la méthode sont
clairement apparents et la forme initiale de l’objet est complètement perdue.

Figure 4.19 – Reconstruction par rétroprojection directe : (a) image originale, (b) images
reconstruites par rétroprojection directe à partir d’une série de projections simulée de
l’image originale [168]
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4.3.2.2 Description du théorème de la coupe centrale

Comme vu précédemment, le théorème de la coupe centrale permet de relier la trans-
formation de Fourier unidimensionnelle G1D(w,ϕ) d’une projection g(p, ϕ) (équation 4.13)
d’une fonction spatiale f(x, y) à la transformée de Fourier bidimensionnelle d’une coupe
F (u, v) de la fonction f(x, y) :

G1D(w,ϕ) = G(u, v). (4.15)

Cette méthode permet la compréhension du principe de la reconstruction d’un volume
à partir de projections angulaires. Toutefois, elle est très peu utilisée car elle présente
un inconvénient majeur dans l’inversion du problème. En effet, beaucoup de modes dans
l’espace de Fourier sont inconnus du fait que les projections acquises expérimentalement
sont toujours limitées, il sont de ce fait comblés par interpolation à partir des points voisins
et provoquent un énorme biais dans la reconstruction finale de l’objet. La figure 4.20 met
en évidence les inconvénients liés à l’utilisation brute du théorème de la coupe centrale
ainsi qu’au nombre limité des projections angulaires.

Figure 4.20 – Reconstruction par le théorème de la coupe centrale : (a) image originale,
(b) images reconstruites en utilisant le théorème de la coupe centrale à partir d’une série
de 100 projections simulée de l’image originale [168]

4.3.2.3 Méthode de rétroprojection filtrée

La rétroprojection filtrée est la méthode la plus utilisée et la plus efficace pour la
reconstruction du volume d’un objet. Elle s’appuie en même temps sur le théorème de la
coupe centrale ainsi que sur la méthode de rétroprojection directe convoluée à un filtre
spatial. Le filtre spatial permet de s’affranchir des artefacts qui peuvent apparâıtre durant
l’inversion du problème et la convolution se fait directement dans l’espace de Fourier
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qui s’exprime simplement par un produit classique. Le développement analytique de la
méthode est décrit ci-dessous, à partir de l’équation 4.13 :

F (u, v) = F (w cosϕ,w sinϕ) = G(w), (4.16)

Par définition, la transformée de Fourier inverse et de Radon inverse en coordonnées
polaires permet d’écrire :

f(x, y) =
∫ π

0

∫ +∞

−∞
G(w) exp(−2iwπ(x cosϕ+ y sinϕ))dwdϕ, (4.17)

Si on définit l’opérateur de rétroprojection B qui permet de faire la transformée de
Radon inverse :

B[g(p, ϕ)] =
∫ π

0
g(x cosϕ+ y sinϕ, ϕ)dϕ (4.18)

Au final, l’expression permettant de reconstruire l’objet est égale à :

f(x, y) = B
(
F−1[F(g(p, ϕ))× |W|]

)
(4.19)

Où : F représente la transformée de Fourier, et W représente le filtre spatial dans
l’espace de Fourier. La figure 4.21 montre les formes des filtres les plus utilisés dans la
méthode de rétroprojection filtrée. On remarque qu’à l’exception du filtre rampe, tous
les autres filtres réduisent simultanément les hautes fréquences (contenant du bruit) et les
basses fréquences (contenant le flou). il est important de préciser qu’il n’existe pas de filtre
optimal et que son choix dépend essentiellement du cas étudié.

La figure 4.22 montre un exemple de la reconstruction d’une image par rétroprojection
filtrée en utilisant un filtre ”Ramp”, on remarque en effet que l’image reconstruite est de
bonne qualité (absence d’artefacts) et permet d’estimer au mieux et de reconstruire le
plus fidèlement possible la vraie forme des objets de l’image d’origine en comparaison aux
méthodes précédentes.
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Figure 4.21 – Les différents filtres utilisés dans la méthode rétroprojection filtrée[169]

Figure 4.22 – Reconstruction par rétroprojection filtrée : (a) image originale, (b) images
reconstruites par rétroprojection filtrée (filtre Ramp) à partir d’une série de projections
simulée de l’image originale [168]
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4.4 Principe de l’imagerie optique par ombroscopie

L’ombroscopie comme son nom l’indique consiste à éclairer un objet avec un faisceau
lumineux et à observer sur un écran placé derrière l’objet son image. Lorsque l’objet est
homogène et est complètement opaque au faisceau lumineux d’éclairage, on peut effective-
ment attester qu’on collecte l’ombre de l’objet sur l’écran. En revanche, lorsque l’objet est
semi-transparent au faisceau lumineux d’éclairage, on collecte sur l’écran une image avec
un contraste d’intensités entre le faisceau d’éclairage n’ayant pas traversé l’objet et celui
qui l’aurait traversé. Ceci est dû en effet au fait qu’un objet semi-transparent atténue le
faisceau d’éclairage par absorption et variations géométriques d’épaisseur et d’inclinaison.
La difficulté majeure liée à cette méthode réside dans la gestion du faisceau d’éclairage.
En effet, le faisceau lumineux d’éclairage doit être constamment collimaté afin de pouvoir
ré-imager l’objet avec ses dimensions exactes. Cette méthode présente l’avantage d’être
simple d’utilisation et l’inconvénient d’avoir une faible sensibilité.

Trois méthodes sont principalement utilisées pour effectuer des mesures par ombrosco-
pie :

— en utilisant un faisceau large et collimaté ;

— suivant un éclairage diffus ;

— par balayage avec un faisceau laser focalisé.

4.4.1 En utilisant un faisceau large et collimaté

Le principe de la méthode d’imagerie par ombroscopie en utilisant un faisceau large
collimaté [170–172] est décrit à la figure 4.23. Une source lumineuse ponctuelle (diode laser
par exemple) est placée dans le foyer objet d’une lentille convergente permet d’obtenir un
faisceau large (proportionnel à la focal de la lentille convergente) et collimaté. Ce faisceau
servira d’éclairage pour l’objet à analyser et un détecteur est placé derrière l’objet.

Cette technique a l’avantage d’imager l’objet entier instantanément mais possède l’in-
convénient d’être sensible à la diffraction et présente un rapport signal à bruit faible. La
figure 4.24 montre l’exemple d’une image enregistrée par l’ombroscopie d’un jet de liquide
obtenue par Abe et al. [171].

4.4.2 Suivant un éclairage diffus

Le principe de la méthode d’imagerie par ombroscopie en utilisant un éclairage diffus
[170, 172] est décrit à la figure 4.25. L’éclairage est assuré par une source lumineuse diffuse,
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Figure 4.23 – Schéma du principe de la méthode d’imagerie par ombroscopie en utilisant
un faisceau large collimaté [170]

Figure 4.24 – Ombroscopie du développement d’un jet de liquide enregistrée par une
caméra rapide obtenu par [171]
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l’objet à analyser est placé à la sortie de la source (écran diffuseur) et un couple objectif-
détecteur permet l’acquisition de l’image. Cette configuration est utilisée pour mesurer
des petits détails de forme.

Figure 4.25 – Schéma du principe de la méthode d’imagerie par ombroscopie en utilisant
un éclairage diffus [170]

4.4.3 Par balayage avec un faisceau laser

Le principe de la méthode d’imagerie par ombroscopie en utilisant un balayage par
un faisceau laser [170, 172–174] est décrit à la figure 4.26.a et 4.26.b. Cette méthode se
base sur un éclairage par un faisceau laser que l’on déplace sur la surface de l’échantillon,
son avantage réside dans le bon rapport signal à bruit qu’elle présente et permet aussi de
minimiser les effets de diffraction. En revanche, elle a le désavantage d’être moins rapide
que les techniques précédentes à cause du temps de balayage de la surface de l’échantillon
par le faisceau laser.

Cette méthode est très connue et très utilisée dans le domaine du contrôle non des-
tructif, elle porte le nom de méthode du Constant Velocity Flying Spot qui consiste à
scanner un échantillon en balayant une source laser. Le balayage est réalisé en déplaçant
une source laser à vitesse constante afin de détecter les fissures transverses se trouvant sur
l’échantillon. Ce principe à été initié par J.C. Krapez en 1998 [175, 176] et le dispositif
expérimental de la méthode qu’il propose est décrit à la figure 4.27. Il est composé :

— d’un faisceau laser déplacé à la surface de l’échantillon à vitesse constante en utilisant
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Figure 4.26 – Principe de la méthode d’imagerie par ombroscopie en utilisant un balayage
par un faisceau laser [170], (a) schéma du dispositif, (b) signal mesuré.
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un système de miroirs de balayage.

— d’un miroir dichröıque qui permet d’avoir accès aux mesures en face avant de l’échantillon
(surface de l’échantillon).

— d’un capteur InfraRouge permettant de faire les acquisitions.

— d’un système de synchronisation qui permet de déplacer et de garder la distance
entre le détecteur et l’excitation constante comme illustré à la figure 4.27.b.

Lorsque le faisceau laser passe à travers d’une, un gradient de température apparâıt à la
surface de l’échantillon puisqu’une fissure est considérée comme une résistance thermique.

Figure 4.27 – a), Schéma de principe du flying spot [175] et b), schématisation du
déplacement de la zone de mesure et de la zone chauffée [177]

La méthode est par la suite reprise par Gaverina et al. [178, 179] dans le but de faire
de la caractérisation thermique des matériaux par l’estimation de la diffisuvité thermique
dans le plan. La méthode du Constant Velocity Flying Spot (CVFS) a été choisie dans
notre étude comme méthode d’éclairage dans le but de faire de l’imagerie hyperspectrale
de grandeurs physique tel que l’absorbance ou la transmittance d’un échantillon par le biais
du thermoconvertisseur. Comme cité précédemment, l’éclairage en CVFS a pour avantage
d’apporter une grande densité de puissance (faisceau focalisé) ainsi que de s’affranchir
de la diffraction (qui pose problème dans le cas de longueurs d’ondes importantes). Par
conséquent, cela augmente considérablement la sensibilité et la résolution spatiale des
mesures.

111
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4.5 Développement d’une méthode d’imagerie 3D hy-
perspectrale par balayage et projection ombro-
scopique

Dans cette première partie, l’éclairage par CVFS sera appliqué pour faire de l’ima-
gerie hyperspectrale qu’on appellera Constant Velocity Flying Spot Imaging (CVFSI) en
utilisant deux sources de longueurs d’onde différentes (proche InfraRouge 970nm, et mil-
limétrique 3mm) ainsi que le couple thermoconvertisseur-caméra IR (décrit dans le chapitre
3). Ceci permettra en effet de valider l’approche de l’utilisation de cette méthode pour de
l’imagerie dans un premier temps, ainsi que de comparer la qualité et la résolution des
images obtenues en fonction des différentes sources.

4.5.1 Description de la méthode et du dispositif expérimental

Le montage expérimental utilisé est décrit à la figure 4.28. Cette expérience est réalisée
dans le cadre d’une étude de faisabilité de la méthode proposée à des fins d’imagerie par
le biais du couple thermoconvertisseur-caméra IR. Une diode Laser qui sert d’éclairage,
de longueur d’onde 970 nm, de puissance ajustable entre 100 mW et 330 mW, délivre
un faisceau laser collimaté par une lentille asphérique. Un scanner composé de miroirs
galvanométriques � Dual-Axis Scanning Galvo System � (Thorlabs GVS112/M) et d’une
lentille F-Theta (Thorlabs : FTH100-1064, FTH160-1064, FTH254-1064) permet de ba-
layer la source Laser sur la surface de l’échantillon à vitesse constante. Les miroirs galva-
nométriques permettent, grâce à des rotations, de changer à chaque fois la trajectoire du
faisceau Laser. La lentille F-Theta permet à son tour de redresser et de focaliser le faisceau
Laser collimaté dans son plan focal image. La vitesse du scanner peut être réglée en nombre
de points (spot) par seconde, dans notre cas, la vitesse du scanner varie entre 100 et 1000
points/s. Le système d’acquisition est composé du couple thermoconvertisseur étudié dans
le chapitre 3 ainsi que d’une caméra InfraRouge MCT (FLIR SC7000, 320 × 256 pixels,
pitch 25 µm, gamme spectrale comprise entre 9 et 11 µm) équipée d’un objectif InfraRouge
de focale 25 mm permettant une résolution spatiale de 200 µm par pixel. L’échantillon à
scanner est placé (voir figure 4.28) dans la trajectoire du faisceau Laser et avant le thermo-
convertisseur, ceci permet en effet de faire de l’ombroscopie tout en prenons en compte des
interactions du faisceau Laser avec la matière constituant l’échantillon. Cette interaction
lumière-matière permet en effet d’accéder et de mesurer des grandeurs physiques telles
que l’absorbance ou la transmittance.
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Figure 4.28 – Montage expérimental pour l’imagerie par la méthode du CVFSI dans le
proche InfraRouge.

Afin d’obtenir une image exploitable de l’objet scanné par la méthode CVFSI, un
traitement numérique est nécessaire sur le film acquis. La figure 4.29 explique le principe
du traitement numérique nécessaire. Il consiste à choisir le maximum de signal enregistré
par chaque pixel au cours du temps. En effet, le maximum de signal d’un pixel enregistré
au cours du temps correspond forcément au passage du faisceau laser sur ce pixel ou sur
ces plus proches voisins. Cela présente l’avantage de réduire ”artificiellement” les effets de
la diffusion thermique sur le thermoconvertisseur et de bénéficier d’un traitement moins
lourd qu’au chapitre 3. En revanche les aspects quantitatifs sont perdus.

Il est à noter que l’éclairage par un faisceau laser focalisé pour faire de l’imagerie
entrâıne une modification de la taille réelle de l’objet. En effet, si le faisceau est collimaté
(incidence normale des rayons), l’objet est alors imagé sous sa forme (taille) réelle. Par
contre, si le le faisceau est convergent (incidence convergente des rayons suivant un angle θ),
alors la taille de l’objet imagé sera réduite. La figure 4.30 montre l’influence d’un faisceau
convergent sur la taille de l’objet imagé par l’éclairage CVFS. Si θ(rad) représente la
convergence du faisceau, d(m) la distance entre l’objet et le capteur, b(m) la taille de la
potion de l’objet éclairé par le faisceau et a(m) la taille du pitch du capteur (en supposant
dans ce raisonnement que le faisceau converge en un seul point du capteur). Alors le
rétrécissement de l’objet est donné par l’équation 4.20 :

γ = a

2× d× tan
(
θ
2

) (4.20)

On remarque ainsi que lorsque θ

2 →
π

2 (incidence normale des rayons), alors, γ → 0.
Il existe cependant des cas ou l’influence de la convergence du faisceau est négligeable,
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Figure 4.29 – Principe de mesure par la méthode CVFSI.

notamment quand le faisceau d’origine (avant focalisation) est de très petite taille ou dans
le cas ou la distance objet-capteur est petite. Dans notre cas, le faisceau est de petite
taille et la distance objet-capteur est assez courte (12 cm) pour induire un rétrécissement
considérable de l’objet.

Figure 4.30 – Influence d’un faisceau convergent sur la taille de l’objet imagé par
l’éclairage CVFS.
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4.5.2 Validation de la méthode Constant Velocity Flying Spot
Imaging en utilisant une source Laser proche InfraRouge

4.5.2.1 Application dans le cas d’un objet de référence : fourche de serrage
optique

Dans un premier temps, la méthode d’imagerie par CVFSI est appliquée dans le cas
d’un objet de référence dont la transmission du faisceau Laser NIR est nulle. L’objet
utilisé est une fourche de serrage optique placée à 2 cm du thermoconvertisseur, cette
application sera utilisée aussi par la suite dans le cas d’un faisceau GHz. Ceci afin de
comparer la qualité des images obtenues par la méthode d’imagerie proposée à l’aide du
thermoconvertisseur et de la caméra IR en fonction de la longueur d’onde utilisée.

a) b)

Figure 4.31 – a), Image obtenue de la fourche de serrage optique par CVFSI dans le
proche InfraRouge, b), photographie de la fourche de serrage optique dans le visible.

Les figures 4.31.a et 4.31.b montrent respectivement l’image obtenue de la fourche de
serrage optique par la méthode CVFSI dans le proche InfraRouge et la photographie de
la fourche de serrage optique dans le visible. L’image de la figure 4.31.a a été obtenue par
l’acquisition d’un film de 12 s avec un balayage réglé à 200 points/s, ce balayage correspond
à une vitesse de 6 cm/s du fait que les 200 points permettent de balayer l’échantillon sur
une longueur de 5 cm. On remarque de ce fait que l’image obtenue par CVFSI est de très
bonne qualité et présente une résolution spatiale de 276× 276 µm2, ceci permet de valider
la méthode CVFSI dans le proche InfraRouge.
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4.5.2.2 Application dans le cas d’un objet hétérogène : Flacon de gel hydro-
alcoolique

Dans un second temps, la méthode CVFSI est appliquée à un objet hétérogène semi-
transparent, l’objet utilisé est un flacon de gel hydroalcoolique. La figure 4.32 montre la
photographie de l’objet dans le visible, il est constitué de différents milieux : plastique
transparent du flacon, plastique opaque du bouchon, tube interne immergé dans le gel,
air et gel hydroalcoolique. L’intérêt d’utiliser un objet hétérogène semi-transparent réside
dans l’étude de la capacité de la méthode d’imagerie CVFSI a mesurer des grandeurs
physiques telles que la concentration, la transmittance ou l’absorbance des objets et de
pouvoir ensuite reconstruire les cartographies 3D de ses grandeurs. Pour ce faire, le flacon
est placé sur le moteur de rotation afin de faire l’acquisition des différentes projections,
180 projections sont donc réalisées pour une rotation de 360o (soit une projection tout les
2o). Un film de 17s est enregistré pour chaque projection avec une vitesse de balayage des
miroirs galvanométriques reglée à 200 points/s. Soit au total une heure de temps pour faire
toutes les projections nécessaires pour reconstruire le volume de l’objet. Une acquisition
en plus du faisceau seul sans l’objet est nécessaire afin de pouvoir calculer la transmittance
de l’objet. En effet, le signal transmis ”I” après le passage du flacon à pour expression :

I (x, z, θi, λ, C, T ) = T (x, z, θi, λ, C, T ) I0(x, z, λ), (4.21)

et donc :

T (x, z, θi, λ, C, T ) = exp
[
−
∫ Ly

0
µ(x, z, y, λ, C, T )dy

]
= I (x, z, θi, λ, C, T )

I0(x, z, λ) . (4.22)

Où I(x, z, θi, λ, C, T ) (W.m−2.sr−1) correspond au signal transmis en fonction de la lon-
gueur d’onde et de la concentration de l’objet ou de sa composition chimique. T (x, z, θi, λ, C)
est la transmittance, et I0(x, z, λ) (W.m−2.sr−1) est l’intensité du faisceau seul. µ(x, z, y, λ, C) (m−1)
est le coefficient d’absorption (coefficient d’atténuation) qui dépend de la composition
chimique, de la température et de la pression de l’échantillon et Ly (m) correspond à
l’épaisseur de l’échantillon suivant la direction y.

Projections obtenues en fonction de l’angle de rotation

Les figures 4.33 et 4.34 montrent respectivement différentes projections angulaires de
la transmittance et de l’absorbance du flacon de gel hydroalcoolique à la longueur d’onde
du laser (980nm) obtenues en fonction de l’angle de rotation du moteur. Rappelons que
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Figure 4.32 – Images du flacon de gel hydroalcoolique dans le visible.

la transmittance et l’absorbance sont liées par la relation suivante :

A (x, z, θi, λ, C, T ) = − log10 [T (x, z, θi, λ, C, T )] =
∫ Ly

0
µ(x, z, y, λ, C, T )dy (4.23)

où A représente l’absorbance. On remarque de ce fait que le plastique constituant le
flacon de gel est transparent à cette longueur d’onde tout comme le visible, le bouchon est
opaque comme dans le visible. En revanche, le gel présent dans le flacon qui est transparent
au visible devient opaque à cette longueur d’onde. Néanmoins, des artefacts sont présents
dans la partie transparente du flacon qui peuvent être expliquées par du gel qui a adhéré
sur les parois du flacon.

Sinogrammes obtenus à différentes positions

La figure 4.35 montre différentes représentations de sinogrammes normalisés calculés
en fonction de la position en z. On remarque en premier lieu la forme sinusöıdale de
tous les sinogrammes comme démontré précédemment dans la partie 4.3. La figure 4.35.a
représente le sinogramme à z = 5 mm qui correspond au bec de sortie du bouchon du
flacon qu’on peut identifier sur le sinogramme . La figure 4.35.b représente le sinogramme
à z = 50 mm qui correspond au bouchon du flacon qui est totalement opaque et qui ne
varie pas en fonction des positions angulaires. La figure 4.35.c représente le sinogramme
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Figure 4.33 – Images de la transmittance du falcon de gel hydroalcoolique en fonction
de différents angles de rotation.
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Figure 4.34 – Images de l’absorbance du flacon de gel hydroalcoolique en fonction de
différents angles de rotation.
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à z = 100 mm qui correspond au plastique du flacon transparent au visible, on remarque
ainsi qu’il est aussi transparent à cette longueur d’onde avec la présence d’une ligne opaque
au centre du sinogramme qui représente le tube immergé dans le gel, son opacité vient donc
du fait qu’il est rempli de gel. La figure 4.35.d représente le sinogramme à z = 150 mm
qui correspond au bas du flacon, l’abondance du gel à cette position se traduit par une
opacité à cette longueur d’onde, il est à noter toutefois la présence d’une forme en losange
transparente due à une réflexion du faisceau dans les différents milieux.

a) b)

c) d)

Figure 4.35 – a), Sinogramme de l’absorbance extraite à z = 28 mm en fonction des
positions angulaires (partie basse du flacon contenant du gel), b), Sinogramme de l’absor-
bance extraite à z = 74 mm en fonction des positions angulaires (plastique transparent du
flacon), c), Sinogramme de l’absorbance extraite à z = 130 mm en fonction des positions
angulaires (bouchon du flacon), d) Sinogramme de l’absorbance extraite à z = 170 mm en
fonction des positions angulaires (bec du flacon).

Coupes reconstruites à différentes positions
Comme expliqué précédemment dans la partie 4.3, un sinogramme permet de reconstruire
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une coupe de l’objet. La figure 4.36 montre les coupes reconstruites correspondant aux
sinogrammes calculés précédemment à l’aide de la méthode de rétroprojection filtrée en
utilisant l’expression ci-dessous :

µ(x, z, y, λ, C, T ) = B
{
F−1[F [Ã(x, z, θ, λ, C, T )]× |W|]

}
(4.24)

Où Ã représente la transformée de Fourier des projections angulaires de l’absorbance,
et,W représente le filtre rampe. Ces coupes représentent donc physiquement le coefficient
d’absorption du flacon, on retrouve par conséquent toutes les remarques émises auparavant
à propos de l’opacité ou de la transparence du flacon à différentes positions de z. Dans
le cadre de cette étude, on tient à préciser que ces mesure sont qualitatives et que les
tomographies du coefficient d’absorption sont normalisées pour une meilleure appréciation.

a) b)

c) d)

Figure 4.36 – a), Coupe reconstruite (x et y) à z = 28 mm (partie basse du flacon
contenant du gel), b), Coupe reconstruite (x et y) à z = 74 mm (plastique transparent du
flacon), c), Coupe reconstruite (x et y) à z = 130 mm (bouchon du flacon) et d), Coupe
reconstruite (x et y) à z = 170 mm (bec du flacon).

121
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Affichage du volume reconstruit
La figure 4.37 montre des vues en perspective des quatre côtés de la cartographie 3D du
coefficient d’absorption normalisée du flacon reconstruites par la transformée de Radon
inverse. On peut de ce fait constater le contraste d’absorbance à la longueur d’onde du
laser entre les différents milieux constituant le flacon.

Figure 4.37 – Vues en perspective des quatre côtés de la cartographie 3D du coefficient
d’absorption normalisée reconstruite.

La figure 4.38 quant à elle montre la cartographie 3D du coefficient d’absorption nor-
malisée en fonction de différents paramètres. La figure 4.38.a montre une vue de face d’un
plan interne et externe de la cartographie 3D du coefficient d’absorption du flacon sous
différentes palettes de couleurs. Le plan externe (3 images à droite) donne une information
globale sur la transparence ou l’opacité des différents milieux, tandis que le plan interne (3
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images à gauche) donne une information sur la variation spatiale de l’absorbance au sein
des différents milieux. La figure 4.38.b montre la vue de face du plan interne précèdent
sous différents angles de rotation. La figure 4.38.c montre la vue de face de différents plans
obtenus par un balayage dans l’axe ”y”, on peut en effet voir une différence de contraste
dans la cartographie 3D du coefficient d’absorption selon la position du plan et d’affirmer
par conséquent l’hétérogénéité du flacon.

Figure 4.38 – Affichage de la cartographie 3D du coefficient d’absorption normalisée en
fonction de différents paramètres, (a) vue de face sous différentes palettes de couleurs, (b)
vue de face sous différents angles de rotation, (c) vue de face de différents plans obtenus
par un balayage dans l’axe ”y”.

Les tomographies 3D obtenues sont de très bonne qualité (résolution spatiale, recons-
truction de la forme exacte). Ainsi, Ces résultats démontrent et valident la méthode d’ima-
gerie proposée pour la reconstruction volumique de champs du coefficient d’absorption.
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4.5.3 Application de la méthode Constant Velocity Flying Spot
Imaging en utilisant une source TéraHertz

4.5.3.1 Description du dispositif expérimental

Dans cette seconde application du CVFSI, la source utilisée est de marque ”TERA-
SENSE : IMPATT diodes” et délivre une puissance de 400 mW, elle possède une fréquence
de 100 GHz, ce qui implique une longueur d’onde de 3 mm. Cela constitue par conséquent
la limite de résolution spatiale des mesures. En effet, tous les objets inférieurs en taille à
3 mm vont diffracter, de plus, si on s’appuie sur le critère de Rayleigh sur la limite de
diffraction, le diamètre théorique du spot minimum qu’on peut obtenir par la source sera
supérieur ou égale à 3 mm. D’autre part, un faisceau de rayonnement électromagnétique
millimétrique est connu pour être ultra divergent [180, 181]. Tout cela implique que le
système de scanner utilisé précédemment pour faire du CVFSI dans le cas d’un laser
proche IR n’est plus valable en raison de la forte divergence du faisceau (difficulté à col-
limater le faisceau sur de longues distances) ainsi que de la longueur d’onde importante
du rayonnement. Afin de remédier à ce problème, le scanner par miroirs galvanométriques
est remplacé par un scanner mécanique.

Figure 4.39 – Montage expérimental du système d’imagerie par la méthode du CVFSI
dans le THz.

Le montage expérimental est décrit dans la figure 4.39, la source Giga-Hertz ainsi
qu’une lentille en teflon (PTFE) de distance focale de 152 mm permettant de focaliser
au maximum le faisceau issu de la source repose sur une platine, laquelle est fixée sur
le scanner. Le scanner est composé de deux moteurs de translation (X-LRT-AEC Zaber
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Series) assemblés de façon à pouvoir réaliser un balayage en x et y. La vitesse des moteurs
est de 50 mm/s, ceci permet de scanner une surface de 5 cm × 5 cm avec un faisceau
focalisé de diamètre égale à 6 mm en 10 secondes. L’échantillon est placé avant le système
d’acquisition et repose sur moteur de rotation (X-RST Zaber series) afin de pouvoir col-
lecter les différentes projections angulaires. Le système d’acquisition et de traitement reste
identique à celui utilisé dans le cas du CVFSI dans le proche IR.

4.5.3.2 Application dans le cas d’un objet de référence : fourche de serrage
optique

Comme précédemment dans le cas du proche IR, la méthode CVFSI est appliquée en
premier temps sur une fourche de serrage optique (objet de référence) placée à 2 cm du
thermoconvertisseur.

a) b)

Figure 4.40 – a), Image obtenue de la fourche de serrage optique par CVFSI avec un
faisceau THz, b), Photographie de la fourche de serrage optique dans le visible.

Les figures 4.40.a et 4.40.b montrent respectivement l’image obtenue de la fourche de
serrage optique par la méthode CVFSI dans le THz et le photographie de la fourche de
serrage optique dans le visible. L’image de la figure 4.31.a a été obtenue par l’acquisition
d’un film de 13 s. On remarque de ce fait que l’image obtenue par CVFSI permet de
reconnâıtre l’objet. Par contre, l’image est de qualité inférieure par rapport au cas du
proche InfraRouge, cela est dû sans doute à la différence de la longueur d’onde de la
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source utilisée. De plus, l’image est moins bien résolue puisque la résolution spatiale dans
ce cas est égale à 385× 385 µm2.

4.5.3.3 Application dans le cas d’un objet hétérogène : flacon de gel hydro-
alcoolique

L’imagerie 3D par CVFSI sera appliquée dans un second temps sur le même flacon
de gel hydroalcoolique montré sur la figure 4.32. Le flacon constitue un objet hétérogène
à étudier, il est placé sur le moteur de rotation afin de faire l’acquisition des différentes
projections, tout comme l’exemple précèdent, 180 projections sont réalisées pour une ro-
tation de 360o (soit une projection tous les 2o). Un film de 50 s est enregistré pour chaque
projection. Soit au total deux heures et demi pour faire toutes les projections nécessaires
pour reconstruire le volume de l’objet. Les équations qui décrivent l’interaction du faisceau
avec les différents milieux du flacon restent les mêmes.

Projections obtenues en fonction de l’angle de rotation

Les figures 4.41 et 4.42 montrent respectivement différentes projections angulaires de la
transmittance et de l’absorbance du flacon de gel hydroalcoolique à la longueur d’onde de
la source THz (3 mm) obtenues en fonction de l’angle de rotation du moteur. A l’exception
de la résolution spatiale et la qualité inférieure des images (les causes étant expliquées dans
le cas de l’objet de référence), les constatations restent les mêmes que dans le cas du proche
IR. C’est à dire, le plastique constituant le flacon de gel est transparent à cette longueur
d’onde tout comme le visible et le proche IR, le bouchon est opaque comme au visible
et au proche IR. Par contre, le gel présent dans le flacon qui est transparent au visible
devient opaque à cette longueur d’onde tout comme dans le proche IR. Il est à noter aussi
dans le cas de la source THz, l’absence et la disparition des artefacts dus aux réflexions et
à la diffusion observés dans le proche IR.

Sinogrammes obtenus à différentes positions

La figure 4.43 montre différentes représentations de sinogrammes normalisés calculés
en fonction de la position en z. On remarque toujours la forme sinusöıdale de tout les
sinogrammes. La figure 4.43.a représente le sinogramme à z = 5 mm qui correspond au bec
de sortie du bouchon du flacon. La figure 4.43.b représente le sinogramme à z = 50 mm qui
correspond au bouchon du flacon. La figure 4.43.c représente le sinogramme à z = 100 mm
qui correspond au plastique du flacon transparent au visible, on remarque aussi dans ce
cas la présence de la ligne opaque au centre du sinogramme qui représente le tube immergé
dans le gel. La figure 4.43.d représente le sinogramme à z = 150 mm qui correspond au
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Figure 4.41 – Images de la transmittance normalisée du flacon de gel hydroalcoolique
en fonction de différents angles de rotation.
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Figure 4.42 – Images de l’absorbance normalisée du falcon de gel hydroalcoolique en
fonction de différents angles de rotation.
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bas du flacon opaque à cause de la présence du gel (absence d’artefacts dans ce cas par
rapport a proche InfraRouge).

a) b)

c) d)

Figure 4.43 – a), Sinogramme de l’absorbance normalisée extraite à z = 28 mm en
fonction des positions angulaires (partie basse du flacon contenant du gel), b), Sinogramme
de l’absorbance normalisée extraite à z = 74 mm en fonction des positions angulaires
(plastique transparent du flacon), c), Sinogramme de l’absorbance normalisée extraite à
z = 130 mm en fonction des positions angulaires (bouchon du flacon), d) Sinogramme de
l’absorbance normalisée extraite à z = 170 mm en fonction des positions angulaires (bec
du flacon).

Coupes reconstruites à différentes positions

Grâce aux différents sinogrammes, les différentes coupes du coefficient d’absorption
du flacon à la longueur d’onde λ = 3 mm sont calculées et reconstruites en utilisant la
méthode de rétroprojection filtrée. Les coupes correspondantes aux sinogrammes montrés
précédemment sont normalisées et illustrées dans la figure 4.44.
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a) b)

c) d)

Figure 4.44 – a), Coupe reconstruite (x et y) à z = 28 mm (partie basse du flacon
contenant du gel), b), Coupe reconstruite (x et y) à z = 74 mm (plastique transparent du
flacon), c), Coupe reconstruite (x et y) à z = 130 mm (bouchon du flacon) et d), Coupe
reconstruite (x et y) à z = 170 mm (bec du flacon).
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Affichage du volume reconstruit

La figure 4.45 montre des vues en perspective des quatre côtés de la cartographie 3D
du coefficient d’absorption normalisée du flacon reconstruites par la transformée de Radon
inverse. On peut de ce fait constater le contraste d’absorbance à la longueur d’onde de la
source THz entre les différents milieux constituant le flacon. La qualité des images obtenues
reconstruction est bien sûre de qualité inférieure et moins résolue que celles obtenues dans
le cas du proche IR.

Figure 4.45 – Vues en perspective des quatre côtés de la cartographie 3D du coefficient
d’absorption normalisée reconstruite.
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La figure 4.38 montre à son tour la cartographie 3D du coefficient d’absorption nor-
malisée en fonction de différents paramètres. La figure 4.38.a montre la vue de face du
plan médian de la cartographie 3D du coefficient d’absorption du flacon sous différentes
palettes de couleurs. Le contraste d’absorbance entre les différents milieux constituant le
flacon dont le gel, le bouchon du flacon, le tube interne et le plastique est très apparent. La
figure 4.38.b montre la vue de face du plan précèdent sous différents angles de rotation. La
figure 4.38.c montre la vue de face de différents plans obtenus par un balayage dans l’axe
”y”, on peut une nouvelle fois constater la différence de contraste dans la cartographie 3D
du coefficient d’absorption qui varie selon la position du plan.

Figure 4.46 – Affichage de la cartographie 3D du coefficient d’absorption normalisée en
fonction de différents paramètres, (a) vue de face sous différentes palettes de couleurs, (b)
vue de face sous différents angles de rotation, (c) vue de face de différents plans obtenus
par un balayage dans l’axe ”y”.

Ces tomographies qualitatives obtenues sont de très bonne qualité sachant que la lon-
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gueur d’onde de la source d’éclairage est de 3 mm. Il s’agit de la première tomographie THz
(cartographie 3D du coefficient d’absorption) d’un objet hétérogène (liquide-air-solide) ob-
tenue en utilisant un système original à bas coût (couplage thermoconvertisseur-caméra
IR) qui s’appuie sur des mesures thermographiques.
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4.6 Conclusion

Avec le développement d’une nouvelle méthode de tomographie volumique hy-
perspectrale, en s’appuyant notamment sur : (i), le thermoconvertisseur EMIR® hyper-
spectral couplé à une caméra IR, (ii), les méthodes de traitement d’images regroupant
l’imagerie optique par ombroscopie couplée à des techniques de reconstruction vo-
lumique par transformée de Radon, et, (iii), des montages expérimentaux dits
actifs assurant une illumination par faisceau laser focalisé, des tomographies 3D d’un
flacon de gel hydroalcoolique ont été réalisées à deux longueurs d’onde différentes
(proche InfraRouge 970 nm et millimétrique 3 mm).

Dans un premier temps, la méthode d’imagerie optique par ombroscopie en ba-
layant un faisceau laser focalisé à vitesse constante sur la surface de l’échantillon Constant
Velocity Flying Spot Imaging (CVFSI) a été validée suivant deux longueurs d’ondes
distinctes (proche InfraRouge 970 nm et millimétrique 3 mm) sur un objet de référence
métallique (fourche de serrage optique). Cette validation a permis de mettre en évidence
l’influence de la longueur d’onde sur la qualité des images obtenues par la méthode CVFSI.

Dans un deuxième temps, La méthode CVFSI couplée à la technique de reconstruc-
tion volumique par transformée de Radon a été appliquée, toujours suivant les deux
mêmes longueurs d’onde, sur un flacon de gel hydroalcoolique. Le flacon étant un objet
de forme complexe et spectralement hétérogène (liquide, gaz, solide), des cartographies
volumiques 3D du coefficient d’absorption ont été reconstruites grâce à la nouvelle
méthode avec une résolution spatiale de 0.02 mm3 dans le proche InfraRouge 970 nm
en une heure de temps et de 0.057 mm3 dans le domaine du TéraHertz 3 mm en deux
heures et demi de temps. Cette nouvelle méthode de tomographie volumique hyper-
spectrale montre, de ce fait, sa capacité à reconstruire qualitativement le volume de
grandeurs physiques liées à la composition chimique d’échantillons de forme complexe
et spectralement hétérogène. Cette première approche permet de générer des cubes de
données qui représentent trois millions de voxels réalisés dans des temps moyens de deux
heures. Ce travail ouvre de nombreuses perspectives en terme de méthodes inverses et de
traitement numérique de tels cubes. Par conséquent, cela va emmener les approches et
les méthodes thermiques vers de la caractérisation et de la visualisation volumique
des matériaux et des systèmes.
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5.6.2 Validation sur un échantillon de référence . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.6.3 Application au sein de milieux semi-transparents . . . . . . . . . . . 171

5.6.3.1 Flamme de micro-torche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.6.3.2 Capillaires microfluidiques en PFA . . . . . . . . . . . . . 175

5.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

136
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Nomenclature

Symboles
grecs Définitions Unités
α Absorptivité
ρ Réflectivité
ε Emittance
ε Emissivité
λ Longueur d’onde m
π Constante d’Archimède
θ Angle de projection rad
σ Constante de Stefan-Boltzmann J s−1 m−2 K−4

Lettres
romaines Définitions Unités
A Absorbance
B Opérateur de rétroprojection
C Concentration chimique mol m−3

c Vitesse de la lumière m s−1

E Émission propre W m−2 sr−1

e Épaisseur du matériau m
F Transformée de Fourier
fps Frame per seconde
~ Constante de Planck J s
I Signal InfraRouge transmit W m−2 sr−1

I0 Signal incident W m−2 sr−1

I1 Signal InfraRouge transmit W m−2 sr−1

k Constante de Boltzmann J K−1

L Longueur m
l0 Luminance W m−2 sr−1

min Minute
R Réflectance
S Signal spectral W m−2 sr−1

T Température K
T Transmittance
To Téra-octet
W Filtre spatiale Rampe
Y1,2,3 Signaux acquis par renversement de raie généralisée W m−2 sr−1

x, y et z Coordonnées spatiales m
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Abréviations Définitions
CND Contrôle Non Destructifs
CN Corps Noir
DL Digital Level

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy
FPA Focal Plane Array
IR InfraRouge

MWIR Middle Wavelength InfraRed
NIR Near InfraRed

ONERA
Office National d’Études et de Recherches

Aérospatiales
PFA PerFluoroAlkoxy
TEP Tomographie par Émission de Positons
THz TéraHertz
TI Temps d’Intégration

1D, 2D, 3D Une Dimension, Deux Dimensions, Trois Dimensions
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5.1 Introduction

Dans les chapitres 3 et 4 précédents, des cartographies quantitatives 2D de flux et des
reconstructions volumiques du coefficient d’absorption à deux longueurs d’ondes distincte
ont été respectivement réalisées. C’est dans cette optique que l’enjeu de ce dernier chapitre
sera d’introduire de nouveaux moyens et méthodes en vue de la mesure tomographique
simultanée de champs 3D de concentrations et de températures absolues dans
des milieux hétérogènes par spectroscopie IR. En terme de milieu hétérogène, il
sera abordé des matériaux solides, mais aussi des liquides et des gaz (flamme de micro-
torche). Pour appréhender de tels milieux, ce sont des approches couplant la spectrocopie
InfraRouge à de l’imagerie par thermographie InfraRouge qui seront développées.
Ce problème est au cœur du projet IGAR qui consiste en un développement de moyens
expérimentaux et méthodologiques pour la mesure de champs de concentrations
et de températures au sein de torches à plasma. La difficulté majeure de cette mesure
réside, rappelons-le, dans les conditions extrêmes de température et de flux de ces torches.

Dans ce chapitre, un dispositif expérimental basé sur une source optique Infra-
Rouge (monochromateur) couplée à une caméra thermique refroidie sera mis en place. Ce
dispositif servira à réaliser, via une méthode à trois acquisitions, de l’imagerie thermo-
spectroscopique InfraRouge. Ensuite, au vu des conditions de température extrêmes
des torches à plasma, il devient nécessaire de mettre en œuvre des méthodes de mesure non-
intrusives (sans contact) de la température. C’est dans ce sens qu’une méthode de mesure
de température sans contact basée sur la spectroscopie IR et sur la compréhension des
comportements thermo-opto-électromagnétique (transfert radiatif de la chaleur, in-
teraction lumière-matière, aspect multispectral) sera décrite et validée sur des flammes de
micro-torches. Enfin, la combinaison de la méthode de mesure de température sans-contact,
de la spectroscopie IR et de la méthode de tomographie 3D décrite dans le chapitre
4 permettra d’obtenir simultanément des champs volumiques de température et de
concentration d’échantillons hétérogènes.
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5.2 La spectroscopie InfraRouge

5.2.1 Présentation générale

Le rayonnement InfraRouge (IR) est un rayonnement électromagnétique de longueur
d’onde comprise entre la gamme spectrale du visible (800 nm) et la gamme spectrale des
micro-ondes (1 mm, TéraHertz) comme le montre la figure 5.1. Il est utilisé essentiellement
dans les domaines du transfert de chaleur, du Contrôle Non Destructif (CND) mais aussi
dans l’analyse chimiques des matériaux.

Figure 5.1 – Schéma de présentation du domaine spectral du rayonnement InfraRouge
[182]

La spectroscopie est l’étude multispectrale d’un phénomène physique. En s’appuyant
sur le principe que la matière interagit avec les ondes électromagnétiques, elle permet
l’étude quantitative des interactions entre la lumière et la matière, et de ce fait, de
déterminer par exemple la nature et la concentration d’espèces chimiques présentes dans
un échantillon de matière [183–186].

L’instrument utilisé pour la spectroscopie s’appelle le spectroscope qui est généralement
constitué [187–192] :

— d’une source de lumière blanche,
— d’un monochromateur qui permet de sélectionner une longueur d’onde d’intérêt,
— d’un séparateur de faisceau qui permet de diviser le faisceau initial en deux : un

premier qui traverse la cuve contenant le solvant I0 (généralement de l’eau distillée),
et le second qui traverse la solution à analyser I1.
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— d’un capteur permettant de faire des acquisitions.

La comparaison des deux faisceaux d’intensités respectives I1 (W.m−2.sr−1) (signal
transmit) et I0 (W.m−2.sr−1) (signal incident) permet de calculer l’absorbance A de
l’échantillon. La courbe A = f(λ) qui représente l’absorbance en fonction de la longueur
d’onde est appelée le spectre de l’échantillon. L’absorbance d’une solution colorée A(λ)
est donnée par la loi de Beer-Lambert :

A(λ,C, T ) =
∫ e

0
µ(λ,C, T ) de (5.1)

Où µ(λ,C, T ) (m−1) est le coefficient d’absorption qui dépend de la composition chi-
mique (Concentration : C), la température (K) de l’échantillon à la longueur d’onde λ (m),
et e (m) correspond à l’épaisseur de l’échantillon. La loi de Beer-Lambert n’est valable
que dans le cas ou la réflexion du faisceau incident par l’échantillon est négligeable.

5.2.2 Principe de la spectroscopie InfraRouge

La spectroscopie IR est utilisée dans la gamme spectrale des longueurs d’ondes allant
de 1 µm à 1000 µm, divisée arbitrairement en trois régions : le proche, le moyen et le loin-
tain InfraRouge et se base essentiellement sur l’interaction des ondes électromagnétiques
avec les liaisons covalentes des molécules. La figure 5.2 présente les domaines spectraux
et leurs correspondances énergétiques moléculaires. Les photons UV absorbés portent les
molécules vers des niveaux électroniques plus élevés tandis que les photons du proche et
moyen InfraRouge amènent la molécule vers des états excités de vibration : pour cette
raison, la spectroscopie IR permet de repérer la présence de certaines liaisons et d’en
déduire les groupes caractéristiques présents dans la molécule. L’InfraRouge lointain, al-
lant approximativement de 400 à 10 cm−1 soit de 25 µm à 1000 µm, mitoyen de la région
micro-onde, possède une énergie faible et peut être utilisé pour la spectroscopie rotation-
nelle. L’InfraRouge moyen, allant approximativement de 4000 à 400 cm−1 soit de 2.5 µm
à 25 µm peut être utilisé pour étudier les vibrations fondamentales et la structure rovibra-
tionnelle (rotationnelle-vibrationnelle) associée. Le proche InfraRouge, plus énergétique,
allant approximativement de 14000 à 4000 cm−1 soit de 0.7 µm à 2.5 µm peut exciter les
vibrations harmoniques.

La figure 5.3 montre quelques domaines d’absorption en fonction des types de liaisons
chimiques. Ces différents domaine permettent de construire une table de correspondance
qui servira de référence dans l’identification des composés chimiques.
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Figure 5.2 – Niveaux énergétiques moléculaires des différents domaines spectraux
(d’après [193])

Figure 5.3 – Quelques domaines d’absorption en fonction des types de liaisons chimiques
[194]
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5.2.3 Méthodes classiques de spectroscopie InfraRouge

5.2.3.1 Spectroscopie InfraRouge dispersive par monochromateur

La spectroscopie dispersive se base essentiellement sur un appareil appelé ”mono-
chromateur” qui sert à disperser (séparer) une source InfraRouge polychromatique et de
sélectionner un faisceau monochromatique à la longueur d’onde souhaitée [195–197]. Les
principes de fonctionnement de la spectroscopie dispersive ainsi que celui du monochro-
mateur sont décrits à la figure 5.4. Les rayons issus de la source IR sont divisés en deux,
la première moitié passe par l’échantillon et la deuxième moitié sert de référence. Un ha-
cheur mécanique permet de transmettre alternativement les signaux I0 (W.m−2.sr−1) et
I1 (W.m−2.sr−1). Les signaux sont ensuite acheminés à travers le monochromateur pour
balayer les différentes longeurs d’ondes avant d’atteindre le détecteur pour l’enregistre-
ment. L’acquisition des deux signaux I0 (W.m−2.sr−1) et I1 (W.m−2.sr−1) en fonction de
la longueur d’onde permet de calculer la transmittance en fonction de la longueur d’onde
(ou nombre d’onde, qui est égale à l’inverse de la longueur d’onde 1

λ
) comme suit :

T (λ,C, T ) = I1(λ,C, T )
I0(λ) (5.2)

Figure 5.4 – Schéma de fonctionnement d’un spectromètre InfraRouge
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5.2.3.2 Spectroscopie InfraRouge à transformée de Fourier (FTIR)

Contrairement à la spectroscopie dispersive par un monochromateur qui permet d’es-
timer la quantité d’énergie absorbée en fonction de la longueur d’onde de la source IR,
la spectroscopie InfraRouge à transformée de Fourier [198–200] utilise un interféromètre
de Michelson [201, 202]. La figure 5.5 montre le principe de fonctionnement du FTIR. Le
faisceau IR issue de la source est séparé en deux faisceaux par une lame séparatrice. Le pre-
mier faisceau est réfléchi par un miroir plan fixe tandis que le deuxième est réfléchi par un
miroir plan mobile. Les deux faisceaux reviennent sur la lame séparatrice et sont de nou-
veau regroupés en un seul faisceau. Le mouvement du miroir mobile entrâıne de ce fait un
retard du deuxième faisceau par rapport au premier qui se traduit par des interférences lors
du regroupement. Cette méthodologie permet d’éclairer l’échantillon qui est placé avant le
détecteur avec un faisceau contenant une combinaison de multiples fréquences de la source,
un intérférogramme est ainsi enregistré par le capteur et permet via une transformée de
Fourier de remonter à l’absorbance (ou transmittance) de l’échantillon (une mesure au
préalable sans échantillon est nécessaire, voir figure 5.6). Cette technique confère trois
grands avantages par rapport à la spectroscopie dispersive :

— Elle permet de collecter simultanément les données spectrales sur un spectre large,

— Une meilleure résolution spectrale (précision),

— Un meilleur rapport signal/bruit (sensibilité)

Ces deux dispositifs de spectroscopie IR (dispersive par monochromateur et FTIR)
sont largement utilisés dans le domaine de la chimie [205, 206], des matériaux [207], de la
biologie [208] et de l’optique [209–211]. Par contre, ils sont très peu utilisés et exploités
dans le domaine de la thermique. L’un des objectifs de ce chapitre sera le développement
d’un dispositif de spectroscopie IR pour des mesures couplées dans le domaine de la chimie
(concentration de l’échantillon) et de la thermique (température absolue de l’échantillon).
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Figure 5.5 – Principe de la spectroscopie à transformée de Fourier (FTIR) [203]

Figure 5.6 – Exemple d’interferogrammes, de traitement et de mesures de transmittance
par un spectromètre FTIR [204]
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5.3 Revue des méthodes de mesure de la température
des flammes par ondes InfraRouges

La mesure de la température des flammes sans contact est difficilement accessible pour
plusieurs raisons. La première étant les conditions extrêmes de la température des flammes
ainsi que leurs instabilités dues aux faibles valeurs des conductibilités et des chaleurs mas-
siques des gaz qui les constituent. Ceci entrâıne de très grandes hétérogénéités ainsi qu’une
variation dans l’espace et dans le temps de leurs températures [212–214]. À cela, s’ajoutent
des difficultés supplémentaires dues aux phénomènes liés à la combustion [215, 216], aux
paramètres du capteur de mesure, à la convection thermique [217, 218] et au facteur
d’émission (émittance) [219] de la flamme. Une des manières de mesurer la température
des flammes sans contact est donc de s’appuyer sur les lois électromagnétiques liées aux
propriétés du rayonnement thermique. En effet, le rayonnement émis par une flamme
dépend essentiellement de sa température et de son émittance. Dans cette partie, nous
exposerons quelques méthodes traditionnelles de mesure de la température des flammes
issus de la littérature.

5.3.1 Méthodes de mesure en régime permanent ou lentement
variable

5.3.1.1 Approche de Kurlbaum

Cette méthode est décrite par Gaydon et al. dans [220], elle consiste à placer la flamme
(ou gaz lumineux) entre une source étalon et un capteur InfraRouge visant cette dernière.
Lorsque le signal du capteur n’est pas modifié en insérant la flamme et en se basant
sur la loi de Kirchhoff, on peut conclure que la flamme est à la même température de
luminance que la source (voir figure 5.7). En effet, la luminance émise par la source étalon
est transmise par le gaz qui lui même émet du rayonnement. Rappelons que la luminance
dépend de la longueur d’onde et de la température et elle porte comme unité W.m−2.sr−1.
Dans le cas d’un corps noir (émittance égale à 1), elle s’exprime selon la loi de Planck
comme suit :

L0(λ, T ) = 2~c2

λ5
1

e hc
λkT − 1

(5.3)

Où :

— λ est la longueur d’onde en m ;
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— h = 6, 62607015× 10−34 J s est la constante de Planck ;

— c = c0/n, avec c0 = 299792458 m s−1 la vitesse de la lumière dans le vide et n l’indice
de réfraction du milieu, est la vitesse de propagation du rayonnement du corps noir
dans le milieu ;

— k = 1, 380649× 10−23 J K−1 est la constante de Boltzmann ;

— T est la température de la surface du corps noir, en K.

Dans le cas de l’approche Kurlbaum, la luminance reçue par le détecteur s’écrit [221] :

L0(λ, T ) = T (λ, TF )ε(λ, TCN)L0(λ, TCN) + (1− T (λ, TF ))L0(λ, TF ) (5.4)

Où :

— T (λ, TF ) est la transmittance de la flamme ;

— ε(λ, TCN) est l’émittance de la source étalon qui pour un corps noir idéale est de 1 ;

— L0(λ, TCN) et L0(λ, TF ) sont la luminance du corps noir respectivement à la température
de la source étalon TCN (K) et à celle de la flamme TF (K).

l’équation 5.4 peut se simplifier comme suit :

L0(λ, T ) = T (λ, TF ).L0(λ, TCN) + (1− T (λ, TF ))L0(λ, TF )
= L0(λ, TF ) + T (λ, TF )

(
L0(λ, TCN)− L0(λ, TF )

)
(5.5)

On en conclut donc que lorsque la température de la source étalon est identique à celle
de la flamme, la luminance mesurée correspond à celle d’un corps noir rayonnant à la
température de la flamme. L’influence de l’émission et de l’absorption n’est plus visible.

Les sources étalons utilisées en InfraRouge sont des corps noirs ajustables en température
(méthode de Schmidt [223]). Cette méthode permet de s’affranchir de l’ignorance de
l’émittance de la flamme mais présente un inconvénient lié à la variation spatiale et tem-
porelle de sa température.

5.3.1.2 Technique de renversement de raie (Féry)

Cette méthode développée par Fery [224] s’appuie sur le même principe de la méthode
de Kurlbaum [222]. La seule différence réside dans l’addition d’atomes étrangers qui
rayonnent dans une longueur d’onde bien précise (par exemple le doublet de sodium dans
le visible qui rayonne à 0.589 , 0.596 µm) rendant ainsi la flamme monochromatiquement
lumineuse.
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Figure 5.7 – Illustration de la méthode de Kurlbaum [222]

Figure 5.8 – Méthode de Féry [222]

Le montage optique de la méthode par renversement de raie est décrit dans la figure
5.8. Afin d’appliquer cette méthode dans l’InfraRouge, le monochromateur doit être conçu
pour la gamme IR, la lampe étalon doit être un corps noir ajustable en température, les
atomes ajoutés dans la flamme doivent rayonner dans une longueur d’onde comprise dans
la gamme IR du monochromateur, et enfin, un capteur InfraRouge est nécessaire pour
l’observation au plan de sortie du monochromateur.

Les différentes observations possibles sont décrites à la figure 5.8. De par l’ajout
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d’atomes particuliers, la flamme émet un rayonnement monochromatique dans une lon-
gueur d’onde bien précise qui est confondu avec une raie correspondant à la température de
luminance connue du corps noir TCN (K). Un contraste apparâıt dans l’observation lorsque
les températures de luminance de la flamme TF (K) et du corps noir sont différentes, et
disparâıt au renversement lorsque les deux températures de luminances sont identiques.
En effet, si L0(λ, T ) est la luminance monochromatique pour une longueur d’onde donnée
λ et une température T (K), et que A(λ, TF ) représente l’absorbance de la flamme et TF
(K) sa température de luminance, on a :

L0(λ, TCN) = L0(λ, TF ) + (1−A(λ, TF ))L0(λ, TCN)
ε(λ, TF )L0(λ, TF ) = A(λ, TF )L0(λ, TCN)

(5.6)

et, en se basant sur la loi de Kirchhoff, à l’équilibre thermique A(λ) = ε(λ) on a :

L0(λ, TCN) = L0(λ, TF ) =⇒ TCN = TF (5.7)

L’avantage principal de cette méthode est que l’hétérogénéité de la température de la
flamme ne présente pas de problème dans la mesure où l’on s’assure de ne pas avoir un
rayonnement autre que thermique. En revanche, cette méthode basée sur le renversement
de raie ne permet pas de mesurer des températures supérieures à celle maximum du corps
noir et demande du temps d’ajustement et de stabilisation de sa température, ce qui
demande donc de travailler avec des flammes dont la fluctuation dans l’espace et le temps
est minime. Ce qui n’est généralement pas le cas avec des flammes générées par des brûleurs
ou des torches, et moins encore avec des torches à plasma.

5.3.2 Méthodes de mesure en régime rapidement variable

Comme énoncé dans l’introduction de cette partie, la mesure de la température des
flammes sans contact est difficilement accessible à cause de sa variation dans l’espace et
dans le temps. Ainsi, les méthodes décrites auparavant ne permettent pas de s’affranchir
de ce problème à cause du temps d’ajustement de la luminance de la lampe étalon. Par
conséquent, le temps de réponse du système de mesure doit être inférieur à la période de
fluctuation de la flamme. Des montages expérimentaux basés sur la méthode du renverse-
ment de raie généralisée sont présentés dans cette partie.

5.3.2.1 Renversement de raie généralisée

Dans le but de s’affranchir de l’influence de la fluctuation de la flamme dans la mesure
de température, la méthode du renversement de raie généralisée propose de faire trois
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acquisitions quasi simultanément correspondant à : Y1 la source étalon seule (corps noir),
Y2 la source étalon + la flamme, et Y3 flamme seule [222].
Y1 proportionnel à : L0(λ, TCN) ”source seule”.
Y2 proportionnel à : ε(λ, TF )L0(λ, TF ) + (1 − A(λ, TF ))L0(λ, TCN) ”source étalon +
flamme”.
Y3 proportionnel à : ε(λ, TF )L0(λ, TF ) ”flamme seule”.

Rappelons que :
TCN est la température de la lampe étalon (K).
TF est la température de la flamme (K).

Le rapport
(

Y3

Y1 + Y3 − Y2

)
permet d’aboutir à :

ζ = ε(λ, TF )L0(λ, TF )
A(λ, TF )L0(λ, TCN) (5.8)

En se basant sur la loi de Kirchhoff qui énonce qu’à l’équilibre thermique, tout ce qui
est absorbé par un corps est réémis A(λ) = ε(λ) (l’absorbance est égale à l’émittance), on
a :

L0(λ, TF )
L0(λ, TCN) = ζ (5.9)

Et en utilisant la loi de Planck :

L0(λ, T ) = C1λ
−5

exp
(
C2

λT

)
− 1

(5.10)

L’expression de ζ devient :

ζ =
exp

(
C2

λTCN

)
− 1

exp
(
C2

λTF

)
− 1

(5.11)

d’où :

TF = C2

λ

1

log
[
ζ − 1 + exp

(
C2

λTCN

)]
− log(ζ)

(5.12)
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Figure 5.9 – Montage expérimental pour la mesure de température des flammes

C1 et C2 sont les constantes de Planck avec :

C1 = 1.191× 10−16 W.m2

C2 = 1.4384× 10−2 m.K

Cette méthode permet donc la mesure de la température d’une flamme grâce à l’ac-
quisition de trois signaux, elle procure l’avantage de s’affranchir des effets de fluctuations
spatiales et temporelles des flammes si la fréquence d’acquisition des trois signaux est
supérieure ou égale aux fluctuations.

5.3.2.2 Exemple de montage expérimental

Plusieurs montages expérimentaux ont été réalisés afin d’appliquer la méthode de ren-
versement de raie généralisée [225–229]. Ici, un exemple d’un montage expérimental réalisé
par l’ONERA [222] est décrit. La figure (5.9) montre le principe de fonctionnement du
montage optique du dispositif de mesure. Les rayonnements issus de la flamme et de la
lampe étalon sont projetés sur le capteur C1 sous le même angle solide. Ceci permet de
faire l’acquisition des trois signaux nécessaires pour l’application de la méthode :

Y1 = k1s1ω1 L0(λ, TCN)
Y2 = k1s1ω1 [L0(λ, TF ) + (1−A(λ, TF ))L0(λ, TCN)]
Y3 = k3s3ω3 L0(λ, TF )

.

avec :
k1, s1, ω1 respectivement sensibilité, surface visée et angle solide correspondant au capteur
R1.
k3, s3, ω3 respectivement sensibilité, surface visée et angle solide correspondant au capteur
R2.

L’image de la source étalon ”f” est formée dans le plan ”C” par la lentille ”L1” ; la
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lentille ”L2” en reforme une image dans le plan de la flamme M .
La lentille ”L3” conjugue les plans images précédents sur la fente d’entrée ”F1” du

monochromateur. Un prisme a réflexion totale permet de redresser la moitié du faisceau
de sortie au plan ”F2” sur le capteur 1, l’autre moitié est collectée par le capteur 2.

L’obturateur ”C”, peut-être réglé de façon que les deux capteurs ”C1” et ”C2” reçoivent
le même signal ”Y1” s’il est ouvert, et que le capteur ”C2” ne reçoive plus de signal, tandis
que ”C1” reçoit toujours la moitié du faisceau s’il est fermé, Le signal ”Y1” est alors
enregistré.

Lorsqu’une flamme est mise dans le plan M . ”C1” enregistre le signal ”Y2” et ”C2” le
signal ”Y3”. Ces signaux sont alors enregistrés simultanément.

Avant la fermeture de l’obturateur, l’équivalence du signal Y1 reçu par les deux capteurs
permet d’écrire :

k1s1ω1 = k3s3ω3 = K

alors :

Y1 = KL0(λ, TCN)
Y2 = K[L0(λ, TF ) + (1−A(λ, TF ))L0(λ, TCN)]
Y3 = KL0(λ, TF )

.

Par conséquent, tous les éléments nécessaires à l’application de la méthode de renver-
sement de raie généralisée décrite auparavant permettant la mesure de la température de
la flamme sont acquis.
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5.4 Montage expérimental pour la mesure de champs
volumiques de température et de concentration

Le système, présenté à la figure 5.10, est composé d’une caméra IR (FLIR SC7000) et
d’un monochromateur utilisé pour sélectionner la longueur d’onde d’excitation (Bentham,
TMC 300). La source du monochromateur est une lampe corps noir (Nernst et halogène)
émettant de 400 nm à 20 µm avec trois réseaux pour accorder les longueurs d’onde indi-
viduellement. Les réseaux sont montés sur une tourelle rotative contrôlée par des moteurs
mécaniques pour balayer toutes les longueurs d’onde. Des filtres de tri d’ordre sont utilisés
pour ne transmettre que le premier ordre de diffraction. Deux miroirs paraboliques et une
lentille plano-convexe en germanium contrôlent le chemin optique du faisceau à l’intérieur
du spectromètre. De plus, un chopper peut être utilisé pour moduler périodiquement la
lumière monochromatique émise. Le signal sortant à la position de la fente (carré de
1 cm2) est de ce fait collimaté avec la lentille plano-convexe en germanium et élargi avec
un grandissement ×3 par les deux miroirs paraboliques qui possèdent des distances focales
respectives de 50,8 mm et 152,4 mm [230] pour obtenir une source incidente homogène
à l’emplacement de l’échantillon. La lumière transmise traversant l’échantillon est enre-
gistrée par la caméra IR utilisée comme capteur. La caméra IR possède une matrice à plan
focal (en Anglais : Focal Plane Array ”FPA”) en InSb composé de 76,800 capteurs indivi-
duels (FPA composé de 240 x 320 pixels et d’une taille de pixel de 25 µm x 25 µm) avec
un objectif de 50 mm et une distance focale F/2 MWIR (résolution spatiale de 167 µm par
pixel). La gamme de longueur d’onde de la caméra est de 1,5 µm à 5,5 µm. La fréquence
d’acquisition des images a été fixée à 100 Hz afin de pallier les éventuelles fluctuations spa-
tiales de l’échantillon (comme la flamme dans notre cas, qui fluctue spatialement à cause
des effets de turbulence qui naturellement la rendent instable [231]). Le taux de photons
de l’intensité du signal émis est détecté avec un ADC (Analog to Digital Converter) de
14 bits. Les spectres IR ont été acquis à l’aide du monochromateur synchronisé avec la
caméra IR en utilisant des logiciels LabVIEW et Matlab développés au laboratoire pour
contrôler la fréquence d’acquisition et balayer la longueur d’onde sur le domaine d’intérêt.
Les mêmes logiciels facilitent également l’enregistrement des images et la sauvegarde des
données dans des formats appropriés pour le traitement.

L’échantillon (par exemple, la micro-torche de la figure 5.10) est monté sur une platine
rotative (X-RST série Zaber) pour acquérir expérimentalement les images projetées par
transformée de Radon de l’échantillon. Comme le montre la figure 5.17, pour chaque
position angulaire, l’émission propre et le signal spectral sont enregistrés grâce au chopper.
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En effet, suivant la méthodologie décrite dans les articles [38, 39], le signal acquis S issu
de la contribution des deux signaux distincts est donné par :

S(x, z, λ, C, T ) = I(x, z, λ, C, T ) + E(x, z, λ, T ), (5.13)

où I et E sont respectivement le signal IR transmis et l’émission propre, x (mm) et
z (mm) sont des coordonnées spatiales, C (mol.m−3) est la concentration molaire, λ (µm)
est la longueur d’onde, et T (K) est la température. Cette opération peut être réalisée
pour toutes les longueurs d’onde IR comprises entre 1,5 et 5,5 µm. La platine rotative
peut atteindre des vitesses allant jusqu’à 24◦/s et des couples allant jusqu’à 10 N.m, ce qui
assurera une rotation rapide. Pour éviter les vibrations et les mouvements de l’échantillon,
une vitesse de rotation correspondant à 4 tr/min est appliquée. Cela permet d’atteindre
72 positions angulaires en 1 min environ. Ici, sur la base des systèmes de spectroscopie
les plus rapides proposés par Süss et al. [232], le système proposé par Süss et al. permet
de faire 76 923 scan/s avec un mono-capteur, ce qui est en moyenne déjà 1000 fois plus
rapide que les systèmes classiques. Ainsi, une caméra IR classique de petit format peut
acquérir une image de 320 × 256, soit 81,920 pixels, en 100 µs, comme présenté dans [38].
Le balayage de la longueur d’onde du monochromateur dans la plage de 1,5 à 5,5 µm est
effectué à une vitesse de 0,5 longueur d’onde/s, soit en 3 minutes environ pour obtenir le
spectre complet. Par conséquent, une tomographie de 72 positions angulaires sera réalisée
rapidement (en moins de 1 min), ce qui permet de réaliser une étude tomographique dy-
namique. Par ailleurs, les travaux récents de [230] ont montré que la combinaison d’un
système commercial de type FTIR et d’une caméra IR permet de réaliser un balayage
de 1000 longueurs d’onde pour une taille d’image de 80,000 pixels en quelques secondes
seulement.

Dans un premier temps, le montage expérimental décrit dans la figure 5.10 a été utilisé
dans le but de mesurer l’émittance 2D des flammes et d’en déduire leurs températures
absolues. Pour ce faire, la micro-torche permettant de délivrer des flammes de températures
comprises entre [700 K − 1600 K] est utilisée. Le monochromateur est utilisé sans réseau
de diffraction afin de délivrer toutes les longueurs d’onde dans l’IR. Cela permettra en
effet la mesure d’une émittance directionnelle totale dans une plage spectrale identique à
celle de la caméra IR utilisée. L’émission propre et le signal spectral sont enregistrés grâce
au chopper synchronisé à la caméra IR. Et le moteur de rotation n’est pas utilisé.

Dans un deuxième temps, le même montage expérimental a été développé dans le but
de mesurer des projections angulaires (en utilisant le moteur de rotation) de différentes
grandeurs physiques telle-que l’absorbance, la transmittance et la température. Le réseau
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Figure 5.10 – Schéma de l’installation expérimentale dans le cas d’une micro-torche
comme échantillon.

de diffraction de 300 traits permet de balayer une large bande IR allant de 1,5 à 5,5 µm
avec un pas de 10 nm. Des cartographies 3D des différentes grandeurs ont été ensuite re-
construites. Au début, une seule longueur d’onde de 4 µm a été mise en œuvre pour le cas
d’une vis métallique et d’une flamme car il s’agit du pic d’intensité délivré par le mono-
chromateur ainsi que d’une bonne longueur d’onde en ce qui concerne la transparence des
gazes qui constituent la flamme [233]. Ensuite, l’aspect multispectral de la configuration
est démontré en utilisant un capillaire microfluidique en PFA semi-transparent imagé à
deux longueurs d’onde différentes.
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5.5 Développement d’une méthode de mesure de l’émittance
des flammes par Thermo-spectroscopie InfraRouge

Les caméras IR mesurent des luminances qui résultent essentiellement du produit de
l’émittance du corps par sa température. Il est donc nécessaire de déterminer l’émittance
d’un corps afin d’accéder à sa température réelle [234]. Des mesures d’émittance de flammes
ont déjà été réalisées par [219, 235] où il a été démontré que les flammes sont peu émissives
(entre 0.07 et 0.2). Dans le cadre d’une flamme bleue de brûleur dont la température atteint
1600° C, une méthode permettant d’estimer l’émittance des flammes et de remonter à
leurs températures réelles est présentée dans cette partie, elle s’appuie sur les propriétés
du rayonnement thermique et de la spectroscopie IR.

5.5.1 Description de la méthode de mesure

La caméra InfraRouge mesure des radiations qui sont proportionnelles à la luminance
émise par un corps L0 (Wm−2sr−1), cette luminance est reliée à la température T (K) et
à l’émittance ε(λ, T ) de ce corps par la loi de Stefan-Boltzmann :

Le(λ, T ) = ε(T ) L0(λ, T ) = ε(T )σT 4

π
. (5.14)

L’émittance d’un corps se définit comme le rapport de sa luminance par celle du corps
noir pris dans les mêmes conditions de température et pour les mêmes longueurs d’onde.
Afin d’accéder à cette grandeur, deux hypothèses sont utilisées. La première suppose que,
la flamme est considérée comme étant un corps semi-transparent gris (l’émittance est
indépendante à la longueur d’onde) [236] dont la conservation globale de l’énergie radiative
dans les milieux semi-transparents s’exprime selon la loi de Kirchhoff suivante :

T +A = 1 avec R = 0, (5.15)

où :
Refléctance : R = énergie réfléchie

énergie reçue = φr
φi
,

Absorbance : A = énergie absorbée
énergie reçue = φa

φi
,

Transmittance : T = énergie trasmise
énergie reçue = φt

φi
.

La deuxième hypothèse est basée aussi sur la loi de Kirchhoff qui stipule qu’à l’équilibre
thermique on a : A(λ, TF ) = ε(λ, TF ). Cette hypothèse est applicable dans les flammes car
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l’équilibre thermique est considéré comme toujours atteint [30]. Afin d’accéder à l’em-
preinte spectroscopique de la flamme (énergie transmise), et de ce fait en déduire la
Transmittance directionnelle totale (T (TF )) de la flamme, une acquisition de trois images
différentes est nécessaire : source IR de référence, source IR après sa traversée de la flamme
et la flamme seule. Rappelons que dans ce cas, on travaille avec des grandeurs (absorbance,
transmittance et émittance) directionnelles totales qui se définissent par l’intégration sur
l’ensemble des directions d’incidence possibles et sur l’ensemble des longueurs d’onde de la
caméra IR. Seul l’influence de la température reste persistante comme le montre l’équation
5.16 :

T (TF ) =
∫ λ2=11 µm
λ1=7 µm T (λ, TF )× L0(λ, TCN) dλ∫ λ2=11 µm

λ1=7 µm L0(λ, TCN) dλ
. (5.16)

Les trois images nécessaires sont dans le cas d’une source monochromatique :
Y1 proportionnel à : L0(λ, TL) ”source IR seule”.
Y2 proportionnel à : ε(λ, TF )L0(λ, TF ) + (1−A(λ, TF ))L0(λ, TL) ”source IR + émission
propre de la flamme”.
Y3 proportionnel à : ε(λ, TF )L0(λ, TF ) ”émission propre de la flamme seule”.

Rappelons que :
TL est la température du faisceau IR.
TF est la température de la flamme.

les signaux Y permettent de calculer la transmittance directionnelle totale :

T (λ, TF )) = Y2 − Y3

Y1
= ε(λ, TF )L0(λ, TF ) + (1−A(λ, TF ))L0(λ, TL)− ε(λ, TF )L0(λ, TF )

L0(λ, TL) = 1−A(λ, TF ),

(5.17)

d’autre part, à l’équilibre thermique A(λ, TF ) = ε(λ, TF ) , ce qui permet d’écrire :

T (λ, TF ) = 1− ε(λ, TF ) donc ε(λ, TF ) = 1− T (λ, TF ). (5.18)

l’équation 5.18 nous permet dans notre cas (source polychromatique) de déterminer
l’émittance directionnelle totale dans la gamme spectrale de la caméra IR [7 µm− 11 µm]
comme le montre l’équation 5.16.
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5.5. Développement d’une méthode de mesure de l’émittance des flammes par
Thermo-spectroscopie InfraRouge

5.5.2 Présentation d’une méthode de calibration des caméras
InfraRouges

Les caméras IR mesurent la luminance d’un corps ou d’une scène thermique et fournit
des images en DL (digital level) qui est une unité propre au constructeur. Cette unité
constructeur est différente mais proportionnelle de celle de la luminance théorique qui
est (W.m−2.sr−1). Par conséquent, la calibration de la caméra IR est nécessaire avant
d’effectuer des mesures.

La calibration de la caméra s’effectue à l’aide d’un corps noir (CN) de chez ”Prisma
instruments” et dont l’émittance est estimée avec une incertitude de 0.5% à εCN = 0.98,
la température du corps noir est réglable dans la gamme [773 K; 1473 K]. La calibration
dépend à la fois du temps d’intégration de la caméra ainsi que de la distance entre l’objet
et la caméra. Dans notre cas, au vue des hautes températures des flammes, un temps
d’intégration de TI = 20 µs et une distance objet-caméra de 1 m sont choisis. La méthode
de calibration consiste à placer la caméra à 1 m du corps noir, à faire varier la température
de ce dernier tout en mesurant l’intensité en DL équivalent fournit par la caméra. Au final,
une fonction de calibration f est identifiée par régression linéaire en utilisant les différentes
mesures obtenues (T,DL), la fonction obtenue dans notre cas (figure 5.11 est un polynôme
d’ordre trois de sorte que :

TCN = εCN .f(DL(TCN)). (5.19)

Figure 5.11 – Calibration de la caméra IR par le CN à TI = 20µs
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Une fois la fonction f identifiée, il faut déterminer les DL proportionnels à la vraie
luminance de la flamme en corrigeant son émission propre (mesurée par la caméra IR) par
son émittance comme suit :

DLmesurés
i,j = εflammei,j .DLflammei,j =⇒ DLflammei,j =

DLmesurés
i,j

εflammei,j

. (5.20)

Une fois que les ”DL” vrais de la flamme sont obtenus, la température de la flamme est
déduite grâce à la loi de calibration établie à priori (figure 5.11). On en conclut de ce fait
que le corps noir nous permet de calibrer la caméra IR pour des mesures de températures
comprises entre 770 K et 1370 K.

5.5.3 Application de la méthode sur une microtorche

Dans ce cas d’application, une flamme de température comprise selon le fournisseur
entre [700 K - 1600 K] générée par une micro-torche est utilisée. Le but ici est la mesure du
champ de température spatial absolu de la flamme. Pour ce faire, le montage expérimental
décrit dans la partie 5.4 (voir figure 5.10) est utilisé, le monochromateur est employé sans
réseau de diffraction et délivre donc un faisceau polychromatique IR. La micro-torche
est placée à une distance de 1 m de la caméra IR (bande spectrale de travail comprise
entre 1, 5 et 5, 5 µm). Le chopper synchronisé avec la caméra permet l’acquisition quasi
simultanée de l’émission propre et du signal spectral de la flamme. Le signal acquis S issu
de la contribution des deux signaux distincts est donné par l’équation 5.13.

La figure 5.12.a montre l’image de la source IR pour un temps d’intégration de (TI =
20 µs), l’intensité du faisceau atteint environ 300 DL. Les résultats ne sont analysés que
dans le périmètre du faisceau IR. Les figures 5.12.b et 5.12.c montrent respectivement
l’émission propre d’une flamme émise par un brûleur avec et sans la source IR. Une partie
de la buse métallique par laquelle les gaz sont éjectés est visible sur la Figure 5.12.c.
La figure 5.12.d montre la cartographie de transmittance (τ) de la flamme obtenue en
s’appuyant sur l’équation (5.17). La transmittance varie entre 0.5 et 0.85.

5.5.4 Cartographie de l’émittance de flamme

En s’appuyant sur le fait que la flamme constitue un corps semi-transparent et sur le
fait que l’équilibre thermique est toujours atteint dans la cas d’une flamme, l’absorbance ou
l’émittance de la flamme peut être calculée à partir de la transmittance estimée auparavant
en utilisant l’équation 5.18.

159
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Figure 5.12 – (a)- Source IR seul ”Y1”, (b)- Source IR + émission propre de la flamme
”Y2”, (c)- Émission propre de la flamme ”Y3”, (d)- Transmittance ”T ” (équation 5.17)
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Figure 5.13 – (a)- Cartographie de l’émittance de la flamme, (b)- Tracé de la coupe
longitudinal de l’émittance de la flamme

La figure 5.13.a montre la cartographie de l’émittance de la flamme. Une tâche centrale
qui fait la taille de la flamme, ainsi que deux lobes (entourés par des ellipses) plus petits
autour de cette tâche sont visibles sur cette figure. L’émittance est déduite à partir de
la transmittance en utilisant l’équation 5.18. Elle varie entre 0, 15 et 0, 5. Sur la figure
5.13.b, l’émittance varie légèrement le long de la flamme (entre le pixel ”65” et le pixel
”120”), mais cela va avoir au contraire une influence importante sur la correction de la
température. De ce fait le cœur central de la flamme, qui correspond à la partie la plus
chaude sur la 5.12.c, possède une émittance inférieure au reste de la flamme. Cela veut dire
que la caméra mesure une température inférieure à la réalité, d’où la nécessité de mesurer
précisément l’émittance. nous pouvons en conclure que les flammes sont peu émissives
(autour de 0,18 dans notre cas). Ceci est en adéquation avec les résultats de Jir-Ming
Char [235].

5.5.5 Méthode de calcul de la température absolue au sein de la
flamme

Avant de déterminer à la température absolue de la flamme, il faut corriger l’émission
propre de cette dernière mesurée par la caméra IR par son émittance. La figure 5.14.a
montre l’émission propre de la flamme corrigée par son émittance et la figure 5.14.b
représente le tracé de la ligne en pointillé de la figure 5.14.a. On remarque ainsi que
l’écart en DL entre la mesure brute de la luminance de la flamme avec et sans correction
par son émittance est immense, ceci est dû au fait qu’elle est peu émissive. Par conséquent,
une mesure brute de la température d’une flamme par une caméra IR est considérablement
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sous-estimée sans la prise en compte de son émittance.

Figure 5.14 – (a)- Émission propre de la flamme corrigée par son émittance, (b)- Tracé
de la coupe longitudinal de l’émission propre de la flamme corrigée par son émittance

Après avoir corrigé l’émission propre de la flamme par son émittance en utilisant
l’équation 5.20, on peut déduire sa température réelle en utilisant la fonction de cali-
bration établie auparavant à l’aide d’un corps noir (voir figure 5.11).

Figure 5.15 – (a)- Température réelle de la flamme, (b)- Tracé de la coupe longitudinal
de la température réelle de la flamme

La figure 5.15.a montre la température réelle absolue de la flamme qui varie entre 850 K
et 1450 K. La forme initiale de la flamme vue par la caméra (figure 5.15.c) n’est plus visible
sur cette image. Ceci s’explique par le fait que l’émittance est variable spatialement dans
la flamme. La figure 5.15.b présente le profil de température le long de la ligne en pointillé
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de la figure 5.15.a. Le profil de température varie le long de la flamme : elle augmente à
la sortie de la buse métallique jusqu’à atteindre un premier pic (du pixel ”117” au pixel
”113”). Elle diminue ensuite pour augmenter de nouveau jusqu’à atteindre le maximum de
température (pixel ”98”) qui correspond au centre de la surface la plus chaude que voit la
caméra et qui est indiqué par un cercle sur la figure 5.12.c. Puis elle diminue de nouveau
à mesure que l’on s’éloigne du centre de la flamme.

La figure 5.16 montre l’émittance estimée à partir de 84 acquisitions prises avec la
caméra IR, la moyenne des différentes estimations de l’émittance sur un pixel est de
0.1746 avec un écart-type de 0.0068. Cela confirme en effet que la fluctuation spatiale des
flammes est conséquente et rapide, et, montre tout l’intérêt d’utiliser la méthode à trois
acquisitions pour l’estimation de l’émittance.

Figure 5.16 – Émittance estimée à partir de plusieurs acquisitions
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5.6 Tomographie thermo-spectroscopique par trans-
formée de Radon

Depuis des années, les techniques d’imagerie Raman, InfraRouge, proche InfraRouge
(NIR) [237] et spectroscopie InfraRouge [238] sont utilisées à des fins d’analyse de composés
chimiques dans des solides, des liquides ou des gaz, en mode réflexion ou transmission. Bien
que la spectroscopie NIR ou la spectroscopie InfraRouge monocapteur permettent l’ana-
lyse chimique des liquides ou des gaz, peu d’études ont exploité le potentiel des techniques
d’imagerie dans la région MWIR pour les matériaux solides. Les techniques d’imagerie
actuelles sont principalement basées sur le balayage spatial avec un monocapteur, et les
domaines d’application se trouvent principalement en biologie et en chimie. D’autre part,
de nombreuses études [239–242] basées sur la tomographie diffuse NIR ont été réalisées,
notamment dans le domaine médical. Même dans le domaine du proche InfraRouge, très
peu d’installations de tomographie utilisent une caméra IR pour réaliser les champs tridi-
mensionnels (3D).

Dans les travaux précédents [241, 242] basés sur la tomographie diffuse NIR, il a été
rapporté que l’une des techniques les plus prometteuses est la combinaison de la tomogra-
phie par émission de positons (TEP) avec la spectroscopie InfraRouge à transformée de
Fourier (FTIR). Le potentiel élevé de la TEP [243] et de la spectroscopie FTIR [244, 245]
pour le diagnostic séparé du cancer a déjà été démontré. L’imagerie spectroscopique FTIR
avec le rayonnement synchrotron a été utilisée avec succès pour étudier différents types
d’échantillons de petits tissus avec une résolution spatiale de moins de 6 µm [246]. La
résolution spatiale atteinte par la TEP est actuellement limitée à plusieurs millimètres.
Bien que l’utilisation de la région MWIR pour l’étude des tissus humains n’ait pas été
recommandée [241], principalement en raison de la forte absorption d’eau à proximité de
3 µm, de nombreuses autres applications peuvent trouver un intérêt dans cette région IR
(tests non destructifs, étude des gaz, etc.). Ainsi, l’un des avantages de la région MWIR
est la possibilité de surveiller les variations de température en utilisant l’émission propre.
Enfin, les récents progrès des caméras MWIR nous permettent d’exploiter la gamme de
longueur d’onde comprise entre 1,5 et 5,5 µm.

L’objectif de cette partie donc est de présenter la configuration instrumentale d’une
technique tomographique dans la région MWIR en utilisant à la fois une caméra MWIR
et un monochromateur IR. Dans la première section, le principe d’acquisition des données
pour la reconstruction 3D est décrit. Dans la deuxième section, la méthode est validée sur
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une vis métallique. Elle est ensuite utilisée sur deux milieux semi-transparents, à savoir
une flamme générée par un brûleur air-propane-butane (désigné par la suite comme une
micro-torche) et sur un capillaire microfluidique en PFA (rempli d’eau et d’éthanol). Les
champs thermiques et du coefficient d’absorption 3D (définis comme la quantité d’énergie
absorbée divisée par l’énergie totale reçue) de la flamme et du capillaire microfluidique
PFA sont présentés à la fin de cette partie. Cette technique peut être aussi bien appliquée
à des flammes que dans divers autres domaines scientifiques tels que la médecine (diagnos-
tic des cellules, des organes...), les sciences de l’ingénieur (contrôle avancé des procédés,
métrologie, contrôle non destructif) ou la chimie (microfluidique, spectroscopie).

5.6.1 Principe de l’acquisition

Dans cette partie, le montage expérimental décrit dans la figure 5.10 est utilisé, l’échantillon
est placé sur un moteur de rotation afin de mesurer les différentes projections angulaires.
Le monochromateur est utilisé avec un réseau de diffraction de 300 traits pour balayer une
large bande IR allant de 1,5 à 5,5 µm avec un pas de 10 nm. Le chopper synchronisé avec
la même caméra IR décrite dans la partie 5.4 permet l’acquisition et l’enregistrement des
deux signaux représentant l’émission propre de l’échantillon ainsi que le signal spectral
[38, 39].

Comme mentionné précédemment, le signal acquis S issu de la contribution des deux
signaux enregistrés est donné par l’équation 5.13. Les deux signaux sont des hypercubes
d’images thermiques et spectrales, comme illustré en haut de la figure 5.17. Une ca-
ractéristique intéressante donc du dispositif expérimental réside dans la mesure simultanée
des deux contributions qui peuvent être obtenues indépendamment et quasi simultanément
en fermant ou en ouvrant le chopper avec un déclenchement interne synchronisé de la
caméra IR.

Pour valider la technique de tomographie et la procédure de mesure, un échantillon
idéal et réfléchissant (vis métallique, M6) de 12, 5 mm de hauteur avec un diamètre de
6 mm a été choisi.

Comme le montre la figure 5.10, l’échantillon est positionné sur une platine rota-
tive pour acquérir expérimentalement les images projetées par transformée de Radon de
l’échantillon. Comme le montre la figure 5.17, pour chaque position angulaire, l’émission
propre (figure 5.18.a) et le signal spectral (figure 5.18.b) sont enregistrés (voir Eq.5.13).
Cette opération peut être effectuée pour l’ensemble des longueurs d’onde IR dans la plage
comprise entre 1,5 et 5,5 µm.
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Figure 5.17 – Schéma du principe d’acquisition.

L’intensité du signal transmis I est exprimé comme suit :

I(x, z, θi, λ, C, T ) = T (x, z, θi, λ, C, T )I0(x, z, λ), (5.21)

où I(x, z, θi, λ, C, T ) correspond aux images du signal transmis en fonction de la lon-
gueur d’onde et de la concentration de l’échantillon ou de sa composition chimique.
T (x, z, θi, λ, C, T ) est la transmittance de l’échantillon, et I0(x, z, λ) est l’intensité du si-
gnal incident provenant du monochromateur. Par conséquent, en s’appuyant sur la loi de
Beer-Lambert pour l’absorption d’une source, la transmittance est définie comme suit :

T (x, z, θi, λ, C, T ) = exp
[
−
∫ Ly

0
µ(x, z, y, λ, C, T )dy

]
= I(x, z, θi, λ, C, T )

I0(x, z, λ) , (5.22)

où µ(x, z, y, λ, C, T ) (m−1) est le coefficient d’absorption qui dépend de la composition
chimique de l’échantillon et Ly (m) correspond à l’épaisseur de l’échantillon dans la direc-
tion y. Dans ce cas, un échantillon métallique apparâıtra comme un milieu complètement
opaque en matière d’atténuation. Par conséquent, à partir de l’équation 5.22, l’absorbance
(intégrale du coefficient d’absorption sur la longueur du milieu) s’exprime comme suit :

A(x, z, θi, λ, C, T ) = − log10[T (x, z, θi, λ, C, T )] =
∫ Ly

0
µ(x, z, y, λ, C, T )dy. (5.23)
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En réalité et d’un point de vue physique, la vis agit comme un miroir parfait du fait
qu’elle réfléchit tout le rayonnement InfraRouge reçu (transmittance et absorbance nulle).
La loi de Beer-Lambert n’est donc plus valable dans ce cas, on l’utilisera dans cet exemple
de référence (en gardant les appellations propres aux corps semi-transparents, exemple : on
utilisera toujours absorbance au lieu d’absorptivité) juste pour décrire la méthodologie à
suivre pour l’étude des corps semi-transparents (réflectance négligée), ainsi que dans le but
de valider la méthode de reconstruction tomographique 3D dans l’IR par transformation
de Radon.

En se basant sur les images présentées à la figure 5.17 et la relation présentée à
l’équation 5.23, l’absorbance en fonction de la position angulaire peut être calculée à
partir des mesures de l’intensité du signal IR transmit (équation 5.13) est présentée à la
figure 5.18.b. L’intensité du signal incident I0(x, z, λ) a été mesurée séparément.
La reconstruction du champ du coefficient d’absorption 3D est effectuée par la méthode
de rétroprojection basée sur la transformée de Fourier décrite dans le chapitre 3 ; pour ce
faire, l’opérateur de rétroprojection suivant est utilisé :

B[A(x, z, y, λ, C, T )] =
∫ π

0
Ã(x cos θ + z sin θ, θ, λ, C, T )dθ, (5.24)

où Ã désigne la transformée de Fourier en coordonnées polaires de l’absorbance A.
Enfin, le champ du coefficient d’absorption 3D est reconstruit à l’aide de l’équation 5.25 :

µ(x, z, y, λ, C, T ) = B
{
F−1

[
F [Ã(x, z, θ, λ, C, T ).|W|]

]}
, (5.25)

où F désigne la transformée de Fourier, et
|W| désigne un filtre à rampe [247].

5.6.2 Validation sur un échantillon de référence

Les premières images obtenues avec la vis métallique sont présentées à la figure 5.18.
On peut observer sur la figure 5.18.a qu’en raison du court temps d’intégration utilisé pour
les mesures et de la forte réflectance (faible émittance) du métal, la qualité de l’image du
champ thermique n’est pas idéale. Néanmoins, on peut noter la capacité du montage à
mesurer simultanément l’émission propre (à la surface de l’échantillon) et le signal multis-
pectral transmis. Sur la figure 5.18.b, la projection de Radon du signal spectral est de très
bonne qualité avec une amplitude importante (environ 8000 DL). À partir de ces images, les
champs de transmittance peuvent être calculés en utilisant l’équation 5.22 (figure 5.18.c),
tout comme l’absorbance (figure 5.18.d) en utilisant l’équation 5.23. Il est clairement ap-
parent sur l’image de la transmittance (figure 5.18.c) que l’échantillon métallique utilisé
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a) b)

c) d)

Figure 5.18 – Les images sont mesurées à un temps d’intégration de IT = 200 µs et θ
= 46◦ : a), émission propre E(x, z, λ, T ), b), signal spectral I(x, z, λ, C, T ) à λ = 4 µm,
c), transmittance calculée T (x, z, λ, C, T ) à partir de l’équation. 5.22 et d), absorbance
calculée A(x, z, λ, C, T ) à partir de l’équation 5.23.
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dans l’étude agit comme un milieu parfaitement réfléchissant avec une valeur proche de
zéro. En revanche, l’image de l’absorbance sur la figure 5.18.d montre une valeur proche
de zéro pour le faisceau incident seul et une valeur proche de 1 à la position de la vis.

Figure 5.19 – Images de la transmittance en fonction de différents angles de rotation.

La figure 5.19 montre les projections de la transmittance en fonction de différents
angles de rotation. À partir des mesures présentées dans les figures 5.18 et 5.19 , une
reconstruction par rétroprojection [247–249] en utilisant la transformée de Radon inverse a
été mise en œuvre. Pour cela, les sinogrammes correspondant à une ligne (à une position z)
de l’image de la figure 5.18.d en fonction des différentes positions angulaires sont présentés
dans les figures 5.20.a et 5.20.b pour deux positions de l’échantillon z = 10mm et z =
18mm, respectivement. Sur ces figures, on reconnâıt la forme sinusöıdale des sinogrammes,
la taille du plans z montré sur la figure 5.20.a qui correspond au filet de la vis est clairement
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a) b)

c) d)

Figure 5.20 – a), Sinogramme de l’absorbance extraite à z = 10 mm (filet de la vis) sur
toutes les positions angulaires, b), Sinogramme de l’absorbance extraite à z = 18 mm (tête
de la vis) sur toutes les positions angulaires, c), Coupe reconstruite (x et y) à z = 10 mm
pour le filet de la vis et d), Coupe reconstruite (x et y) à z = 18 mm pour la tête de la
vis.

différentes de la taille du plan montré sur la figure 5.20.b qui correspond à la tête de la
vis.

À partir de la représentation des sinogrammes sur tous les plans z, les différentes
coupes perpendiculaires (selon les directions x et y) à la direction de mesure peuvent
être reconstruites par la transformée de Radon inverse [248, 249] en utilisant l’équation
5.25. Les figures 5.20.c et 5.20.d montrent des exemples de coupes reconstruites avec les
dimensions réelles de la vis.
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a) b)

Figure 5.21 – Reconstruction de la cartographie 3D de l’échantillon de vis M6 : a)
tomographie du coefficient d’absorption à λ = 4 µm et b) cartographie de température en
◦C à la surface de l’échantillon.

Les tomographies 3D complètes de l’échantillon ont été obtenues par la méthode du
Radon inverse sur l’ensemble de la direction z. Ces résultats sont présentés dans la figure
5.21.a pour le coefficient d’absorption et dans la figure 5.21.b pour la température. Ces
tomographies montrent que la forme et l’aspect de la vis reconstruite sont parfaits avec une
bonne résolution spatiale (8, 25× 106 µm3 par voxel), notamment dans la reconstruction
du filet. Les résultats valident la méthodologie proposée pour générer des volumes du
coefficient d’absorption 3D.

Grâce à la capacité de l’appareil à effectuer des mesures spectrales et thermiques simul-
tanément, les champs d’émission propre mesurés à la surface de la vis peuvent également
être recalculés comme le montre la figure 5.21.b. Avec une calibration de la caméra IR
effectuée à température ambiante à l’aide d’un corps noir de référence, l’émission propre
E a été convertie en champ de température, cette calibration n’est valable que dans le cas
de la vis car elle est statique et son émittance est homogène, constante et connue. Comme
prévu, le champ de température 3D de la vis indique une température homogène proche
de l’ambiante, c’est-à-dire 22◦C.

5.6.3 Application au sein de milieux semi-transparents

5.6.3.1 Flamme de micro-torche

La deuxième expérience réalisée est la tomographie thermo-spectroscopique d’une flamme
générée par une micro-torche, où l’on mesure à la fois les champs 3D du coefficient d’ab-
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sorption et d’émission propres. La difficulté de ces mesures réside dans les conditions
extrêmes de température et de la convection thermique. Ainsi, pour une mesure quantita-
tive complète [39], il est nécessaire de mesurer localement les champs d’émittance 3D via
une approche spectrale et de mettre en place des méthodes itératives d’estimation de la
température absolue à partir de la mesure d’émittance couplée à une procédure de cali-
bration en transmission. Dans ce cas, l’objectif est de mettre en évidence la possibilité de
réaliser une imagerie tomographique 3D d’un milieu semi-transparent IR. Pour ce faire, les
champs obtenus à la figure 5.24 sont adimensionnés, c’est-à-dire qu’ils ont été normalisés
par le maximum de chacun des champs bruts obtenus.

Pour réaliser les mesures complètes, les étapes suivantes sont effectuées : (i) la micro-
torche est positionnée avec la platine de rotation à une position angulaire donnée, comme
indiqué sur la figure 5.17 ; (ii) en tenant compte du caractère variable de la flamme au cours
du temps , une flamme bleue, riche en oxygène, est générée par la micro-torche, et un film
d’une seconde à 200 fps (acquisitions par seconde) est enregistré (synchronisation avec le
chopper et moyennage des différentes images du film pour extraire les images de l’émission
propre et du signal spectral) ; (iii) les différentes positions angulaires, 72 au total, sont
réalisées ; et (iv) la micro-torche est éteinte afin d’acquérir l’intensité du signal incident
seul I0(x, z, λ) mesuré à λ = 4 µm. Ce scan 3D complet est réalisé en 3 min environ, ce
qui est trois fois plus long que le scan de l’exemple précédent avec la vis. Ceci est dû au
fait qu’un film est enregistré pour chaque position angulaire afin d’augmenter le rapport
signal/bruit et d’intégrer les fluctuations temporelles de la flamme. En effet, une vitesse
de rotation correspondant à 3 tr/min a été appliquée en utilisant le mode step-scan. Cela
permet de réaliser les 72 positions angulaires en environ 1 min, plus le temps d’acquisition
d’un film à chaque position. À partir de ces données, la méthode du Radon inverse décrite
dans le chapitre 4 est appliquée afin de reconstruire les cartographies 3D (émission propre
et coefficient d’absorption) de la flamme.

La figure 5.22 montre les projections de la transmittance en fonction de différents
angles de rotations. Les figures 5.23.a et 5.23.b montrent respectivement les sinogrammes
correspondant à deux positions (à z = 5 mm et z = 10 mm) de l’absorbance normalisée en
fonction de la position angulaire. Sur ces figures, on peut difficilement remarquer la forme
sinusöıdale des sinogrammes, cela peut être expliqué par le fait que la flamme bleue riche
en oxygène générée soit parfaitement axisymétrique qui ne fluctue quasiment pas durant le
temps d’acquisition. On remarque ainsi deux grandes lignes qui correspondent aux bords
du champ d’absorbance de la flamme. La différence de l’espacement entre les deux lignes
en fonction de la position z est due à différence de l’épaisseur du champ d’absorbance
selon la position.
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Figure 5.22 – Images de la transmittance en fonction de différents angles de rotations.
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a) b)

c) d)

Figure 5.23 – a), Sinogramme de l’absorbance à λ = 4 µm extraite à z = 5 mm sur
toutes les positions angulaires, b), Sinogramme de l’absorbance à λ = 4 µm extraite à
z = 10 mm sur toutes les positions angulaires, c), Coupe reconstruite (x et y) à z = 5 mm
et d), Coupe reconstruite (x et y) à z = 10 mm.
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Les figures 5.23.c et 5.23.d montrent les coupes perpendiculaires (selon x,y) recons-
truites respectivement à z = 5 mm et z = 10 mm en utilisant les sinogrammes correspon-
dants.

Les résultats de la reconstruction 3D de la flamme sont présentés à la figure 5.24. La
forme des deux champs montre que le coefficient d’absorption est plus large que l’émission
propre. On peut également noter que le champ du coefficient d’absorption est limité en
haut par un fond rouge bruité correspondant à la région située en dehors du faisceau IR.
Ainsi, en se référant aux cartographies 3D, il est clair que les grandeurs décrites dans l’Eq.
5.13 relatives aux figures d’émission propre 5.24.a et 5.24.b et aux figures du coefficient
d’absorption 5.24.c et 5.24.d ne semblent pas être sensibles aux mêmes paramètres. La
différence réside essentiellement dans la forme et l’homogénéité des deux cartographies.
L’image d’émission propre, plutôt proportionnelle à la température de la flamme, est très
intense au cœur de la flamme et s’étire en forme de jet. A l’inverse, le champ proportionnel
au coefficient d’absorption est beaucoup plus étalé et homogène. A ce stade de l’analyse,
une description de la physique de la flamme n’est pas prévue. Cependant, ces données
fournissent une validation expérimentale qualitative pour les futurs modèles de flammes
laminaires.

La comparaison de l’homogénéité des deux champs (coefficient d’absorption et émission
propre) montre que la distribution spatiale du coefficient d’absorption ne suit pas nécessairement
celle de l’émission propre. Une explication de ce phénomène physique réside dans la nature
physique et chimique de la flamme, qui influence les propriétés radiatives des molécules, en
particulier l’absorption. Comme mentionné précédemment, l’estimation de la température
réelle de la flamme nécessite la mesure du champ d’émittance. Le champ d’émittance
peut être estimé en utilisant une méthode similaire à celle décrite dans la partie 5.5 en
s’appuyant sur la propriété que les corps semi-transparents (une flamme dans notre cas)
ne reflètent pas le rayonnement IR [250]. Il s’agit d’une extension directe de la méthode
proposée ici pour une véritable mesure du champ de température 3D de la flamme.

5.6.3.2 Capillaires microfluidiques en PFA

Le but de la troisième expérience réalisée est la tomographie thermo-spectroscopique
d’un milieu semi-transparent et spectralement hétérogène (gaz, liquide et solide) qui
possède une forme complexe et non axisymétrique. L’échantillon choisi est un capillaire
micro-fluidique appelé tube PFA en forme de spirale (φext = 1.8 mm, φint = 0.8 mm).
En tenant compte de la transmittance du tube PFA (voir figure 5.28.a), deux liquides
(eau et éthanol) présentant des spectres de transmittance intéressants ont été choisis (voir
figure 5.28.a). Ainsi, le tube PFA est respectivement rempli (de haut en bas) d’éthanol,
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a) b)

c) d)

Figure 5.24 – Reconstruction des cartographies 3D adimensionnelles de la flamme : a)
cartographie d’émission propre 3D, b) cartographie d’émission propre 3D (sans fond) et c)
cartographie du coefficient d’absorption 3D à λ = 4 µm, d) cartographie du coefficient
d’absorption 3D à λ = 4 µm (sans fond).
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Figure 5.25 – Images de la transmittance à λ = 4.6µm en fonction de différents angles
de rotation.

d’une bulle d’air et d’eau pour former un milieu hétérogène solide-liquide-gaz qui réagit
différemment selon la longueur d’onde. Les champs 3D de l’émission propre et du coeffi-
cient d’absorption à ces longueurs d’onde ont été reconstruits et présentés dans les figures
5.27 et 5.28, respectivement. On considère dans ce cas que la réflectance de l’échantillon
est négligeable. Cette application de tomographie thermo-spectroscopique vient apporter
davantage d’informations et de solutions autour des réactions physico-chimiques en mi-
crofluidiques, elle permet par conséquent de compléter les travaux réalisés précédemment
par l’équipe de recherche [251–258], ainsi que des travaux qui sont en cours dans la même
thématique (deux thèses en cours). La figure 5.25 montre les projections de la transmit-
tance en fonction de différents angles de rotation.

Les figures 5.26.a et 5.26.b montrent respectivement les sinogrammes correspondant
à deux positions z = 5 mm et z = 10 mm de l’absorbance normalisée en fonction de
la position angulaire. Les sinogrammes présentent une forme sinusöıdale de même taille
car l’épaisseur du tube PFA est constante. Cependant, la forme des sinogrammes diffère
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a) b)

c) d)

Figure 5.26 – a), Sinogramme de l’absorbance extraite à z = 5 mm sur toutes les positions
angulaires, b), Sinogramme de l’absorbance extraite à z = 10 mm sur toutes les positions
angulaires, c), Coupe reconstruite (x et y) à z = 5 mm et d), Coupe reconstruite (x et y)
à z = 10 mm.
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énormément dans l’amplitude d’oscillation en fonction de la position z. Ceci prouve en
effet que le tube PFA possède une forme complexe et surtout non axisymétrique, car, à
z = 5 mm, le sinogramme correspond à la base du tube PFA qui est proche de la verticale
et se rapproche donc de l’axisymétrie. Et à z = 10 mm, le sinogramme correspond plutôt à
la mi-hauteur du tube PFA qui est extrêmement variable en fonction de l’angle de rotation
et qui est donc non axisymétrique (voir figure 5.27.a).

Les figures 5.26.c et 5.26.d montrent les coupes perpendiculaires (selon x,y) recons-
truites respectivement à z = 5 mm et z = 10 mm en utilisant les sinogrammes correspon-
dants.

La figure 5.27 montre la reconstruction 3D adimensionnelle de l’émission propre (flux
radiatif proportionnel au produit de la température et de l’émittance de l’échantillon)
du tube PFA. La forme spirale (non axisymétrique) du tube PFA est parfaitement re-
construite, ce qui démontre que la méthode proposée n’est pas limitée aux échantillons
axisymétriques. De plus, un contraste dans l’émission propre est visible sur la figure 5.27.
Cette observation ne peut être expliquée que par une variation de l’émittance entre les
différents composants (tube PFA, eau, air et éthanol) car tous les matériaux peuvent être
considérés comme isothermes à la température ambiante.

Figure 5.27 – Reconstruction des cartographies tridimensionnelles d’émission propre
adimensionnelles du tube PFA remplis d’eau et d’éthanol.

La figure 5.28.a présente les spectres de transmittance IR des différents composants
dans la gamme spectrale allant de 2 µm à 6 µm. L’analyse des différents spectres de trans-
mittance permet d’identifier deux longueurs d’onde d’intérêt qui permettent de mettre en
évidence un contraste en matière du coefficient d’absorption, à savoir 3.5 µm et 4.6 µm.

Une comparaison des cartographies du coefficient d’absorption 3D à deux longueurs
d’onde différentes (3.5 µm et 4.6 µm) est illustrée dans les figures 5.28.b et 5.28.d, res-
pectivement. Ces résultats montrent que la cartographie 3D à 3.5 µm met en évidence un
contraste entre l’absorbance des différents composants, c’est-à-dire que l’éthanol absorbe
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plus le rayonnement IR que les autres, et que l’eau est presque transparente. En revanche,
la cartographie 3D à 4.6 µm montre que tous les composants absorbent le rayonnement
IR mais à des taux légèrement différents. Ces observations concordent avec l’analyse des
transmittances des différents composants qui sont représentées à la figure 5.28.a.

Les figures 5.28.c et 5.28.e montrent respectivement les cartographies du coefficient
d’absorption 3D des deux longueurs d’onde 3.5 µm et 4.6 µm avec une segmentation
colorée. Ces représentations complètent et renforcent les observations précédentes en met-
tant plus clairement en évidence les contrastes d’absorbance de l’ensemble des milieux
hétérogènes.

Ces résultats montrent la capacité du système développé à reconstruire des tomo-
graphies 3D multispectrales d’objets complexes. Il s’agit en effet de la première tomo-
graphie 3D thermo-spectroscopique d’un objet de forme non axisymétrique hétérogène
(gaz-liquide-solide) réalisée dans l’IR par imagerie thermographique.
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a)

b) c)

d) e)

Figure 5.28 – a) Transmittance de l’eau, de l’éthanol et du tube PFA. Cartographie
3D adimensionnelle du coefficient d’absorption du tube PFA : b) Cartographie du coeffi-
cient d’absorption 3D à λ = 3.5 µm, c) Cartographie du coefficient d’absorption 3D à
λ = 3.5 µm avec segmentation colorée pour chaque milieu, d) Cartographie du coeffi-
cient d’absorption 3D à λ = 4.6 µm, e) Cartographie du coefficient d’absorption 3D à
λ = 4.6 µm avec segmentation colorée pour chaque milieu.
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5.7 Conclusion

En conclusion et dans un premier temps, une technique sans contact permettant de
mesurer la température des flammes par le biais de méthodes optiques de spectro-
scopie IR a été présentée. Elle permet grâce à trois acquisitions par une caméra IR
d’accéder à l’empreinte spectroscopique de la flamme, de calculer sa transmittance,
et d’en déduire son émittance afin de déterminer le champ de température absolue
de la flamme.

Dans un second temps, il a été démontré que la technique de tomographie thermo-
spectroscopique reposant sur la transformée de Radon inverse est un outil puis-
sant pour mesurer des champs 3D dans des milieux semi-transparents dans la gamme spec-
trale IR. Dans cette étude, la méthodologie et la conception du système ont été décrites.
Le point le plus important est l’utilisation d’un capteur matriciel (FPA) pour la
spectroscopie IR qui permet la mesure ”ultra-rapide” de champs spectraux 4D (trois
dimensions pour l’espace et une dimension pour le temps). Ensuite, la méthode de to-
mographie 3D en exploitant ces mesures 4D a permis la reconstruction de champs
5D (trois dimensions pour l’espace, une dimension pour le temps et une dimension pour
les longueurs d’ondes). Les résultats ont été validés à l’aide d’un échantillon métallique,
présenté comme objet de référence. Le développement de la méthode de mesure et de
rétroprojection a permis de mettre en évidence une reconstruction 3D spatiale de très
bonne qualité (résolution spatiale). Enfin, une seconde étude tomographique a été réalisée
sur des milieux hétérogènes et semi-transparents tels qu’une flamme de micro-torche et
un capillaire microfluidique PFA (liquide-gaz-solide) afin de reconstruire les champs 3D
du coefficient d’absorption et d’émission propre en IR. Ceci offre de nouvelles
perspectives dans le domaine de la spectro-imagerie IR, ainsi que dans le domaine du
traitement de données hypercubes. En effet, les travaux réalisés à une seule longueur
d’onde pour la flamme et la vis et à deux longueurs d’onde pour le tube PFA, mettent
en évidence la capacité du système à réaliser une tomographie diffuse sur un milieu
semi-transparent dans un temps d’enregistrement rapide inférieur à 1 min pour la vis et le
tube PFA (pour chaque longueur d’onde), et inférieur à 3 min pour la flamme. Le temps
de réalisation de la transformée de Radon expérimentale est d’environ 1 min (pour
une longueur d’onde) avec plus de 1 million de voxels dans le cube reconstruit en 3D. Par
conséquent, il n’y a aucun obstacle à la réalisation d’une tomographie 5D de com-
posés chimiques (hypercube à cinq dimensions : trois pour l’espace, une pour le temps
et une pour la longueur d’onde) d’un milieu semi-transparent dans la gamme MWIR.
Néanmoins, la tomographie multispectrale complète d’un objet ne peut être acquise
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avec l’équipement à notre disposition. En effet, un cube spatial de plus de 5,8 millions de
pixels, créé à 200 fps et avec 100 longueurs d’onde dans la gamme MWIR, représenterait
plus de 1,65 To de données à stocker toutes les 3 min (figure 5.29).

Figure 5.29 – Données générées par l’imagerie spectroscopique IR pour différents
problèmes de diffusion transitoire.

Ces méthodes ont été développées afin d’analyser la composition chimique et de me-
surer les champs de température 3D des torches à plasma qui atteignent 5000 K, ce qui
aura pour conséquence des variations très importantes en émittance. Ces deux méthodes
sont complémentaires et sont validées à l’échelle du laboratoire sur des micro-torches. En
effet, la première méthode permet d’estimer les cartographies 2D de température ab-
solue et d’absorbance des flammes, et la deuxième, permet via la transformée de
Radon inverse de reconstruire les champs 3D et d’avoir ainsi accès à la valeur de
la température et du coefficient d’absorption en tout point de la flamme. Cepen-
dant, ces méthodes peuvent aussi être appliquées dans d’autres domaines tels que : la
micro-fluidique, la biologie et les tissus vivants.
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6.1 Conclusion générale

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet IGAR qui consiste à étudier,
développer et valider un nouveau concept de procédé qui consiste à injecter du gaz
réducteur chauffé par le biais de torches à plasma dans les hauts-fourneaux sidérurgiques.
Son application vise à réduire la pollution et l’émission de gaz à effet de serre provoquée
par l’industrie sidérurgique.

Le deuxième chapitre de ce manuscrit de thèse place cette étude dans le contexte actuel
et souligne la nécessité de réduire les émissions de gaz polluants par l’industrie sidérurgique
et les moyens proposés par le projet IGAR pour y parvenir. Ce chapitre a été conclu par le
positionnement de cette thèse ainsi que les démarches à suivre pour répondre aux taches
allouées à l’I2M, à savoir : le développement de méthodes et de techniques sans contact,
de caractérisation chimique et de mesure de champs de température et de flux à l’échelle
du laboratoire.

En s’appuyant sur la modélisation des transferts de chaleur par conduction/convection
ainsi que sur le formalisme des méthodes inverses en thermique, deux fluxmètres ima-
geurs quantitatifs complémentaires permettant d’estimer la répartition spatiale du flux
d’excitation ont été réalisés dans le chapitre 3. Ces dispositifs ont permis d’estimer le flux
d’excitation délivré par différentes sources hyperspectrales allant du domaine du visible
(980 nm) jusqu’aux radio-fréquences (0.6 m) en passant par le domaine IR et GHz, et de
différentes puissances allant de 280 mW jusqu’à 1 KW, avec une erreur relative n’excédant
pas 2% par rapport aux valeurs des flux théoriques.

Dans le chapitre 4, une nouvelle méthode de tomographie volumique hyperspectrale
a été mise en œuvre. Cette méthode a permis, grâce à l’exploitation du fluxmètre hy-
perspectral couplé à une caméra IR ainsi qu’à des méthodes d’imagerie optique 3D par
ombroscopie, de réaliser des cartographies volumiques 3D du coefficient d’absorption sur
un flacon de gel hydroalcoolique qui constitue un objet hétérogène (gaz, liquide, solide)
suivant deux longueurs d’onde très espacées (proche IR 970 nm et millimétrique 3 mm).

Dans le dernier chapitre, en s’appuyant sur la méthode de tomographie volumique hy-
perspectrale (présentée au chapitre 4) ainsi que sur une méthode de thermo-spectroscopie
IR à trois acquisitions (permettant de mesurer la température absolue des objets semi-
transparents), des champs 3D du coefficient d’absorption et d’émission propre d’une flamme
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de micro-torche ainsi que d’un capillaire microfluidique PFA hétérogène (gaz, liquide, so-
lide) ont été obtenues. La faible durée permettant de réaliser une tomographie 3D d’un
objet par longueur d’onde (environ 1 min par longueur d’onde) permet d’affirmer la possibi-
lité de réaliser une tomographie 5D de composés chimiques (hypercube à cinq dimensions :
trois pour l’espace, une pour le temps et une pour la longueur d’onde) d’un milieu semi-
transparent.

Pour finir, la synthèse des éléments apportés dans ce travail de thèse est comme suit :

— Mise en œuvre de deux fluxmètres grâce : (i) à la modélisation analytique du trans-
fert de chaleur au sein des capteurs, (ii) au développement d’une méthode inverse
permettant d’estimer la répartition spatiale du flux d’excitation, (iii) au travail de
métrologie complet et rigoureux permettant de rendre les fluxmètres : quantitatifs,
fiables, robustes et répétitifs.

— Développement d’une nouvelle méthode de tomographie volumique hyperspectrale
qui a permis de réaliser des tomographies 3D d’un flacon de gel hydroalcoolique à
deux longueurs d’onde différentes (proche IR 970 nm et millimétrique 3 mm), grâce
notamment : (i), au fluxmètre hyperspectral couplé à une caméra thermique, (ii), à
des méthodes d’imagerie optique par ombroscopie, (iii), à des techniques de recons-
truction volumique par transformée de Radon et (iv), aux montages expérimentaux
assurant un éclairage par faisceau laser focalisé.

— Développement d’une technique permettant de mesurer la température des flammes
sans contact reposant sur la thermo-spectroscopie IR. Elle permet grâce à trois acqui-
sitions par caméra thermique d’accéder à l’empreinte spectroscopique de la flamme,
de calculer sa transmittance, et d’en déduire son émittance afin de remonter à la
température réelle absolue de la flamme.

— Mise en place d’une technique de tomographie 3D thermo-spectroscopique reposant
sur le Radon inverse pour la mesure simultanée de champs volumique de concentra-
tion et de température dans des milieux semi-transparents hétérogènes.
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6.2 Perspectives

Les perspectives envisagées pour ce travail de thèse peuvent être classées suivant deux
échelles : celle du laboratoire de recherche, et, celle du transfert industriel.

À l’échelle du laboratoire de recherche

Premièrement, au vu des résultats obtenus par l’imagerie hyperspectrale dans le do-
maine du THz, qui a permis de réaliser des cartographies 3D de la composition chimique
d’un objet hétérogène à une seule longueur d’onde 3 mm, l’utilisation d’une source THz
polychromatique permettra sans difficultés de réaliser des cartographies 4D (trois dimen-
sions de l’espace et une dimension pour les longueurs d’onde). Ceci servira donc à faire de
la spectroscopie THz pour la caractérisation chimique des objets semi-transparents dans
cette gamme spectrale.

Ensuite, une des pistes essentielle serait d’étudier la thermo-transmittance pour la
mesure absolue de la température dans la gamme du THz. En effet, le facteur de transmis-
sion (ou transmittance) d’un objet semi-transparent à une certaine gamme ou longueur
d’onde est proportionnel à sa température via une constante qu’on appelle ”facteur de
thermo-transmittance”. Sachant que ce facteur présente une méga-sensibilité aux hautes
températures [259] (au-delà de 1000 oC) dans la gamme spectrale du THz (100 fois plus
sensible que dans la gamme spectral du visible pour une élévation de température de 1 oC),
et que cette gamme spectrale présente l’avantage de s’affranchir de l’émission propre des
échantillons, cette perspective constituerait une solution optimale quant aux problèmes de
mesures sans contact des hautes températures.

Enfin, en tenant compte du nombre massif de données générées dans de courtes durées
de temps (1,65 To de données à stocker toutes les 3 min pour une tomographie 3D mo-
nochromatique IR dans notre cas) ainsi que du temps de traitement numérique nécessaire
pour reproduire les mesures effectuées dans cette thèse, il devient important de développer
des logiciels optimisés afin de raccourcir le temps de traitement ainsi que des manières de
stockage astucieuses (de type intelligence artificielle) afin de réduire la charge importante
de données à stocker.
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À l’échelle du transfert industriel

L’objectif attendu dans le projet IGAR via cette thèse est la conception d’un dispositif
et le développement de méthodes pour la caractérisation physico-chimique et l’optimisation
énergétique des torches à plasma à l’échelle du laboratoire. Dans ce contexte, il serait
intéressant de transférer les méthodes développées dans cette thèse pour des applications
sur des torches à plasma. Pour ce faire, deux idées sont proposées ci dessous :

— Utilisation des fluxmètres imageurs quantitatifs développés dans le chapitre 3 pour
l’estimation du flux spatial généré par la torche à plasma. L’association d’un mono-
chromateur et du premier fluxmètre permettra d’estimer le flux spatial monochro-
matique/polychromatique sans contact. L’utilisation du principe de fonctionnement
du deuxième fluxmètre par le biais d’une plaque métallique bien dimensionnée pour
répondre aux problèmes liés aux hauts flux permettra d’estimer le flux spatial par
contact.

— Mise en œuvre d’un scanner d’imagerie 3D de type Flying Spot IR/THz. L’origina-
lité de ce scanner proposé réside principalement dans l’exploitation de la luminance
du plasma (qui est considéré comme un corps noir ε = 1) comme source d’éclairage
comme le montre la figure 6.1. Différents éléments optiques permettront de col-
limater, rétrécir et contrôler le chemin optique du faisceau prélevé du plasma et
viendront par la suite éclairer une région d’intérêt (toujours au sein du plasma). Le
faisceau sortant après la traversée du plasma et grâce notamment aux méthodes de
thermo-spectroscopie développées au chapitre 5 permettra par le biais, soit d’un mo-
nochromateur IR associé à une caméra IR, ou d’un monochromateur THz associé au
couple thermoconvertisseur/caméra IR, de faire des mesures simultanées de champs
volumiques de concentration (pour la composition chimique) et de température du
plasma.
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Figure 6.1 – Schéma du principe du scanner d’imagerie 3D de type Flying Spot IR/THz
pour l’étude des torches à plasma.
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faltigkeiten. Classic papers in modern diagnostic radiology 5, 21 (2005). → p. 99

[164] http://polgm.free.fr/petitescuriesdunet/index.php?post/2014/04/
Le-principe-de-tomographie. → p. xiv, 101

[165] HAMON, C. Reconstruction tomographique 3d a partir d’un nombre limite de projections. Applica-
tion a la reconstruction vasculaire et osseuse. Ph.D. thesis, Rennes 1 (1990). → p. 103

[166] Herman, G. T. Image reconstruction from projections. The fundamental of computerized tomography
260–276 (1980). → p. 103
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[227] MOUTET, A., VERET, C. & NADAUD, L. Méthodes optiques de mesure instantanée de la
température des flammes. Recherche Aérospatiale 68 (1959). → p. 151
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