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INTRODUCTION

Le milieu ocdanique est le thZatre de phénoménes physiques chi-
smiques, dynamiques, biologiques, géologiques qui réagissent entre-eux’ i},

A sa surface, l'ocan regoit l'essentiel de 1'énergie qui le
fait fonctionner,(mﬁme 3 ses niveaux les plus profonds), et qui est 3 1l'o-
'Yﬁéine‘de'ISMVie ; la part d'@énergie qu'il c2@de 3@ 1l'atmosphére est -le
principal moteur de cette deiﬁiére. Par elle aussi il regoit des substances
chimiques. Certaines sont indispensables & la vie gcéanique, mais d'autres,
déversées par 1'homme, peuvent lui nuire.

Connaltre le milieu, ses lois, ses mécanismes, &lucider les
interactions des phénoménes océaniques de toute nature, est un impératif
aussi bien pour déterminer le rdle de 1'océan dans 1'évolution géophy-
sique et biologique de notre plante que pour comprendre et prédire le
comportement de 1l'océan et méme du fait de son influence sur les condi-
tions climatiques, que pour prévoir l'évolution de tout notre environmement
fluide - océan-atmosphére - que 1l'action de 1'homme est désormais capable

de modifier.

extrait de : L'océanographie au C.N.R.S.

Voies de recherche prioritaires 1973.

- Les chiffres entre { } correspondent aux réf&rences citées en fin de thése.




L'interaction océan~atmosphére joue un rSle important dans les
dowaines de 1a'météoralogie et de 1'océanographie. L'ensemble soieil +
atmosphére fournit 2 1'océan une énergie que celui~ci absorbe. Une'partie
de cette énergie sert directement 3 Elever la temp@rature debl'eau, une
autre partie est transformée en énergie cinétique (courants marins) une
autre partie est renvoyée dans 1l'atmosphére sous forme d'énergie latente
‘évaporation) ou sous forme de rayonnement infrarouge.

| "~ Pour comprendre 1é‘mécanisme complexe qui régit les &changes
océan-atmosphére, il est nécessaire dé connaitre les gradients de tempé-
rature existant dans la couche limite oz&an-atmogphére. Il est denc
indispensable de connaftre avec précision la températﬁre de surface de
1'océan.

Etant donné la nature de cette surface, une mesure directe de
température est irréalisable. D'une part, il n'est pas certain que cette
température soit la méme que celle que l'on reléve 3 l'aide d'une sonde
placée a Quelques‘centimét:es en-dessouside la su:faeei D'autre part,
une mesura de temp@rature de 1'océan par un moyen conventionnel (thermo-

‘métre)-sé préte mal a 1'étab1issement de cartes de températures sur un
éspace étendu. C'est pour ces raisons que les techniques de mesure de
températurefi_distance ont été développées {21,

| 7. De plus, il est actuellement &vident que des mesures ponctuelles
ne suffisent plus pour appréhender l'ensemble des phénoménes qu'étudient
lesvécéanographes physiciens, biologistes ou les météorologues maritimes.,
Une connaissance spatiale des phénoménes est de plus en plus nécessaire,
bgt dgs moyens aéroportés tels que 1'avion, le ballon, le dirigeable oule
satelli;e sont maintenant couramment les vecteurs des différentes tech-
niques de télédétection qﬁe{l'on utilise.

.Lfétude que nous présentons ic1 porte sur la mise au point et
1'essai de diverses améliorations apportées & la réalisation d'un radio-
m&tre infrarouge utilisé pour la mesure précise/é’faible distance;de la

~température de l'oc€an. (EX:d'une bouée ou sur un avion 4 basse altitude).
Dans un premier temps nous rappellerons le principe de 1la mesure de tempé-
rature par radiométrie infrarouge. Ensuite nous passerons en revue les

- différentes sources d'erreur de la mesure et les diverses amélioratioms

possibles pour réduire ces erreurs. Puis nous décrirons le radiométre




réalisé, que nous appellerons "RALI" ; en faisant ressortir les 41
vsec les appareils commercialisés.

Dans un derniler temps nous expliquerons les essais faiis pour :-8
areil ainsi que les mesures effectuées au cours des ditférenvs

pendant lesquelles fut utilisé le radiométre.

fférences




CHAPITRE 1

PRINCIPE DE LA MESURE DE TEMPERATURE
PAR RADIOMETRIE INFRAROQUGE




On sait, depuis les travaux des physiciens effectués i ia ficv
du XIX siécle, que tous les corps, dés qu'ils. quittent le zéro absolu,
vrayonnent de 1'énergie sous forme d'ondes &lectyomagnétiques.

Pour un corps noir, la loi de STEFAN indique que cette puis—
sance rayonnée augmente comme la puissanceAquatriéme de la température

ibsolue.

dans cette formule WCN est 1'énergle €mie par ie corps nolr portée a la
température absolue T ; et o est la constante de STEFAN.

La loi de PLANCK précise, toujours pour un corps noir, la distr:-
bution spectrale de cette énergie. On peut donc déduire la température d'uc
corps noir grace 3 l'énergie qu'il rayonne, soit dans l'ensemble du spectr=,
soit dans un intervalle spectral déterminé.

Lorsque l'objet & observerest‘yarti 3 une température voisine de
la tempérarure ambiante, on effectue généralement les mesures dans le do-
maine spectral des longueurs d'onde comprises entre 4 et 20 microns., Ceits
zone correspond, en effet au voisinage du maximum de la fonction de PLANCY.
Dans cette zone, on sélectionne, de préférence, un intervalle de longueur
d'onde correspondant 2 une fenétre de transmission atmosphé&rique.

La figure I-1 donne le principe de la mesure radiométrique de
la température de surface de la mer {3}. Le rayonnement issu de la mer est
comparé au rayonnement d'un corps noir de référence au moyen d'un modula-
teur qui envoie alternativement sur un détecteur approprié€ le rayonnemer:
1ssu de la source et celui du corps de référence. On peut déterminer 1'i3-
tervalle spectral dans lequel s'effectuera la mesure en ajoutant un fil:owo,
généralement placé entre le détecteur et le modulateur. Le détecteur éma:
alors un signal électrique qui est amplifi@ et enregistré.

Chaque €lément de cette chafne participe 3 la précision de la
mesure et de leurs caractéristiques)dépendcnt ce que nous appellerons les
erreurs instrumentales. Le détecteur sera principalement caractérisé par
sa détectivité et sa fiabilité. Le modulateur, généralement composé de
piéces réfléchissantes sera caractérisé par le coefficient de réflecxion.

Pour le corps noir de référence deux caractéristiques interviennent
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suivant le cas; son &missivité et sa stabilicé en température en fonction
du temps. ‘

Par ailleurs, 3 ces erxeurs 1nstrumentales s'ajoutent deux
erreurs liées au phénomdng A &tudirer i4s. Dans notre cas, la mer n'étant
pas un corps noir parfait ume partie du rayonnement du ciel est réfléchie
4 la surface de l'eau, et la précision de la mesure sera fonction de la
différence d'émexgie entre celle &mise par le ciel et celle &mise par la
mer. Cette différence est liée en premier iieu 3 la présence ou non des
nuages dans le ciel. La partie d'énergie venant du ciel et réfléchie 2
la surface d2pend aussi de 1'état de celie-ci.

Enfin dams aucun intervalie spectrai:, L'atmosphére n'est tota-
lement transparente et la précision de la mesure dépendra donc de l'al-
titude de 1'appareil et de la densité des différents absorbants que i'on
trouvera entre la surface de la mer et le radiométre, ainsl que de ieur
température.

Dans les chapitres qui suivent nous analyserons en détail les
difiérentes erreurs citdes plus haut et les différentes possibilités de
les réduire. Par ailleurs, 1l est difficile de dissocler totalement
chaque élément de l'ensemble du phénoméne et 1l sera souven: nécessaire

de faire des compromis pour chacune des solutions adoptées.




CHAPITRE II1

ERREURS PHENOMENOLOGIQUES LIEES AUX TECHNIQUES

DE RADIOMETRIE INFRAROUGE




11-1 - EFFET DE LA TRANSMISSION ATMOSPHERIQUE {5}

L'effet du trajet atmosphérique entte la source et le radiométre
ne peut 2 priori &tre yégligée, n1 en premidre approximation ni méme pour
de courtes distances. Les facteurs d'absorption que nous rencontrons sont
considérables et pour cette ralson i'atmosphére constitue de surcroit un
€metteur de rayonnement parasite que 1'on appelle souvent rayonnement de
?ond.

Construire un modéle atmosphérique n'est pas aisé en effet.

- La composition-atmosphérique en un lieu donné varie dans de grandes pro-
portions en fonction du temps. Les données météorologiques permettent
ie plus souvent des estimations peu préclses et des prévisions @ courte
échéance. ‘

- La composition atmosphérique varie avec l'altitude.

~ les spectres d'absorption ont le plus soﬁvent une structure de raies
fines et la forme exponentielle de la 1o d'absorption n'est pas valable.
- L'atmosph®re peut contenir diverses sortes d'éléments non gazeux, so-—
ii1des (poussiéres, fumées) liquides (brumes, byouillards) dont 1'influence
est trés complexe, '

Comme 11 n'est pas question d'aborder globalement le probléme, il faut
procéder & une analyse-des phénoménes élémentalres.

Les divers &léments gazeux pouvant apporter dans le domaime infrarouge

des absorptions notables sont, la vapeur 4'eau, le gaz carbonique et 1l'o-
zone. |

Nous allons préciser le dosage de ces Eléments en fonction de la tempé-

rature, de la pression et des données métdorologiques.

II-1-1 - LE GAZ CARBONIQUE

~ Le probléme est relativement simple : sa concentrationfdans 1'at-
mosphére est sensiblement constante, quelles que soient l'altitude et la
température. Cette concentration est voisine de 0,03 7 en volume. C'est
dire que sa:pression partielle varie comme la pression atmosphérique

que 1'on peut représenter par la loi approximative




p/p_ = exp{-z/H;

P est ia pression & l'altitude

P, ia pression au niveau de la mer

H est 1'échelle de hauteur de 7720 m environ

pour un trajet horizontal donné/ (Conditions physiques constantes sur
tout le trajet considéré) le coefficient d'absorption A est une fonccion
de la quantité totale de 1'élément absorbant contenu dans un cylindre de
section unité et de longueur égale 3 ce trajet exprimé généralement em
kilcméctre. Il suffira donc, & une alcitude donnée, de calculer ce coeffi-
Zlent pour un trajet équivalent gbtenu en rédulsant la distance d dans

le rapport pj%, Ce dernier rapport est représenté rigure II-i en fonction

de z.

1I-1-2 ~ LA VAPEUR D'EAU

i.a situation est plus compiexe. La concentration varle dans des
proportions considérables en fonctlon de la rempérature ot des aléas
mécdorologiques.

I1i est d'usage de mesurer lLa teneur de 1'atmosphére en vapeur d'eau, par
la hauteur d'eau précipitable par unité de trajet : si l'on considére un
cylindre dont la hauteur est €gale 3 l'unité utilisée pour mesurer les
trajecs de propagation (le kilométre) gt dont la section est quellonque,
11 surfit d'imaginer que l'on a condensé toute la vapeur d'eau contenue
dans ce cylindre dans la parctie inférieure de celui-ci, s0it W la hauteur
d‘eau ainsi obtenue qui s'exprime eg cm/km, W serait uniguement tfonction
de la température si la concentrarion de la vapeur d'eau correspondait
exactement & la densité de vapeur saturante (exprimée en g/m3) d cette
température : on aurait alors une hauteur Wo. En général W différe de
W_ par un facteur h appelé humidité relative exprimée en 7 qui constitue
une donnée météorologique : W =h Wo.
La figure II-2 représente W_en fonction de la température exprimée en

0
degrés centigrades.
L'absorption due & laAvapeur d'eau est en fonction bien définie du produirt
W.n, Comme pour le gaz carbonique, cette quantité est fonction de 1'alti-

tude z, tout d'abord par suite de la réduction de pression atmosphérique
s pa
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en fonztion de z mals surtout parce gue ia température et 1'humidité rela-
tive varient trés rapidement en fonction de z, Comme 1. n'est guére pos-—
sible de représenter commodément 1i'influence de tes trois facteurs sépa-
vément car leurs variations peuvent étre grandes et imprévisibles, om
trouve des staristiques donnant les variations moyennes probables du con-

tenu de vapeur d'eau pour différentes régioms,

-1-3 - L'OZONE

L'ozone 02 est un absorbant de seconde importance. La présence
n'est sensible qu'a des altitudes comprises entre i0 ety4O km avec un ma=
ximum vers 25 km,

Pratiquement, pour le cas qul nous 1ntéresse/l’ozone n'inctervient pas dans
ia mesure.

Nous donnons sur la figure I1-3 les différents spectres d'ab-
sorption 3 faible résolution de ces composants, On y voit trés nettement
qu'il existe des zones ol l'absorption est faible. Ces zones appelées
fendtres atmosphériques sont centrées sur I-i,6-2,25-4 et 10 um. C'est
évidemment dans ces fendtres que nous avons intérét & faire nos mesures

de manidre & limiter l'erreur due 3 ia transmission de l'atmosphére.

Sur la figure II-4 nous avons reporté ces zones de transparence de 1l'at-
mosphére et nous y avons associé les courbes d'énergie du corps noirjl'une
a4 500° K et 1'autre & 300 K. Dans le cas qul nous intéresse, qui est la
mesure de la température de la mer/les températures 3 mesurer sont volisines
de 285° K. Nous sommes donc amenéds a choisir de préiérence la fengtre

8-14 um.

Nous verrons dans le chapitre traitant choix du détecteur que cette zone

convient parfaitement pour nos mesures.,

Remargue

Nous trouvons icli un des compromis dont nous parlions em intro-
duction.,
En effet pour le radiométre & construire, l'intervaile spectral doit &tre

choisi en fonction de deux €léments contradictoires
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- d'une part, plus l'intervalie spectra. choisi est grand, plus 1'énergie

stteignant le détezteur est grande ; et meitleure sera ia précision de la

megure

d'autre part, plus cer intervalie est grand, plus i'errezur de transmis-
sion sera grande,
- De pius l'erreur de transmission est liée & i'altitude & laquelle on
effectue la mesure. Mals L'expérience a pr: 78 {6 que pour des missions
de longue durBe et 3 cause du genre d'avion que 1l'on empioie couramment,
1'altitude de 1000 pieds {environ 300 métres) est une Limité basse de
vol, C'est pour cette altitude gue nous avons déterminé (chap- III ) 1la

bande passante optimum.

I11-2 - EFFET DE REFLEXION A LA SURFACE DE L'OCEAN {/}

Les mesures radiométriques de la température de surface de 1l'o-
c8an montrent généralement qu'une différence de tempé&rature (AT) existe
entre la fempérature apparente mesurée au radiométre et celle mesurée au
sein de la masse d'eau. La figure 1I-5 montre les enregistrements effec-
tués lors de missions sur la Bouée-Laboratoire.

Tmeau (radiométre) est la température apparente radiométrique et AW est
la différence entre l'énergie émise par la mer (Ww) et celle regue du
ciel (Ws)s Les fluctuations de AW sont dues aux passages de nuages. La
corrélation entre les &carts de température AT et AW a &té analysée en
détail au cours de plusieurs missions sur la Bouée-Laboratoire. La

figure I11I-6 montre les droites de corrélation trouvées en fonction de

la vitesse du vent., On peut y voir qu'une partie importante de cet &cart
de température est due & la réflexion, 4 la surface de 1l'eau, du rayonne-
ment issu du ciel,

En effet, la mer n'étant pas un corps noir parfait le rayonne-

ment 3 la longueur d'onde recu par le radiométre A est
g P :

I'.(T) =e. I(T) + {li-e .} I
A A A A A8

=1,(T) + (1-¢,) (IAS-IX(T))

I.(T) est la luminance &énergétique monochromatique du corps noir a la
A
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température T.
E, est 1'8missivité monochromatique de la mer

| est la luminance énergétique monochromatique du rayonnement émis par

As
le ciel et re¢u 2 la surface de la mer.

A partir de cette équation, il est donc possible de déduire 1'erreur due
2 la réflexion du rayonnement &mis par le ciel, C'est 2 la surface de

‘fgau que 1'on calcule cette erreur

foo
[ ooin K
lo.,A(i (I . I(T)d)
AT (ref) ™ {rm ' dT, (D
jo TA 37 da

T est la transmission du filtre utilisé pour définir 1l'intervalle spec~
tral de la mesure. Pour les mesures effectuées 3 bord de la Bouée~Labo-
ratoire, l'intervalle était de 8-i5 W, Comme on peut le voir dans la for-

mule donnée ci-dessus ATr est directement proportionnel & (l*sk) qui

ef
représente le facteur de réflexion de la mer. Par ailleurs la surface

de la mer ayant un caractére polarisant dans le domaine de longueur
d'onde choisi, il est apparu trds judicieux {8} de faire les mesures en
lumidre polarisée.

La figure II-7 montre les résultats obtenus en faigsant varier
1'angle d'incidence de la visée pour les deux composantes, l'une lon~
gitudinale et 1l'autre transversale du rayonnement émis par la mer.

On apergoit tréds nettement que pour un angle compris entre 45° et 55° le
ATref est fortement diminué en utilisant la composante paralldle. La
figure 1I-8 donne le facteur d'amélioration en fonction de 1'angle dtin-
cidence et pour deux intervalles spectraux (8-13,5u) et (10=12y).

Ces résultats ont amené le laboratoire & reconsidérer la technique de
mesure de la température de la surface de l'eau en introduisant un pola-
riseur sur le chemin du rayonnement &mis par la mer et atteignant le
détecteur. Pour des raisons que nous expliquerons én détail lors de la
description du radiométre, le polariseur est placé entre le modulateur

et le détecteur.
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CHAPITRE II1I1

ETUDE ET CHOIX DES DIVERS COMPOSANTS
DU RADIOMETRE RALI




Avant d'étudier en détail les différents composants du radiométrez
1hgrarouge.RALIfnous rappellerons bridvement le principe de 1'appareil
vadiométrique, Pour &viter les erreurs de mesure dues aux variations de

-

Y@ température ambiante, un systéme de modulation permet au détecteur de
viser alternativement la source i &tudier et un corps noir de référence
placé 3 1'intérieur du radiométre.

figure III-1 indique le principe de cetie mesure. Dans ce cas le signat
de sortie est enregistré et il est nécessalre d'étalonner 1'appareil 3
i'aide d'un corps noir extdrieur de maniére 4 transformer la tension de
sortie en température apparente radiométrique., On voit tout de suite que
ce signal de sortie est directement proportionnel & la sensibilité du dé-
recteur et au gain de l'amplificateur. Les caractéristiques de ces élé-
mencts pouvant varier dans le temps)il est donc nécessalre de faire fré-
gquemment des réétalonnages.
I1 est th8oriquement possible d'éviter ces réétalonnages en employant le
principe de la figure III-2 {9}. Dans ce cas Le signal, aprés amplifica~-
tion, sert & ajuster la température du corps noir de référence de maniére
& ce que le rayonnement de la‘source et le rayonnement du corps noir
soient identlques. Moyennant quelques précautions, la température radio-
métrique de la source est directement mesurable par la température du
corps noir. Cette mesure peut alors &tre effectuée 3 l'aide de n'importe
quel thermom&tre classique, &lectronique ou numérique.
Un polariseur permet comme on l'a vu au chapitre II de diminuer fortement
i'erreur de réflexion.
Nous allons maintenant &tudier séparément chacun des composants utilisés,
de maniére 3 déterminer 1l'influence de leurs caractéristiques sur la pré-
cision de la mesure. Il s'agira essentiellement du détecteur, du filtre,
du polariseur/de l'optique associé au détecteur, du modulateur, et du

corps noir.

IIT-1 - CHOIX DU DETECTEUR 45}

Le choix du détecteur est trés important car il va conditiomner

la sensibilité et la fiabilité de 1la mesure.
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III-1-1- CRITERES DE CHOIX

Dans un détecteur infrarouge, si 1l'on suppose que le flux
ipté (P) est une fonction périodique du temps de fréquence £, sinusoidale,
sbtenue par modulation, le facteur de réponse d'un détecteur s'exprime par
e rapport : signal de sortie S (en Volts) sur le flux d’énergie regu P

an Watts)
F = S/P

Si ce détecteur est suivi d'un filtre limitant le brult propre du détec-
teur (B) & une certaine bande passante Af, on peut définir un autre para-

métre du détecteur P_, c'est 3 dire la puissance de rayonnement incident

B’
pour laquelle la valeur efficace du signal 3 la sortie est &gale a la
valeur efficace du bruit engendré dans~1e»détecteu?/dans des conditions

de fonctionnement données

PB = B/F

P, est généralement exprimé dans la littérature technique sous les initiales
NEP (noise équivalent power ). Enfin 1l'inverse de—PB s'appelle la détec—

tivité D
; o -1
D = ‘]/PB exprimé en Watt

Par ailleurs comme il existe de nombreux types de détecteurs, 1l est avan-
tageux de pouvoir comparer entre eux des détecteurs de type totalement
différents. Pour effectuer ces comparaisons, il est utile de disposer d'un
facteur indépendant d'une part de la surface du détecteur (A) et d'autre
part de la bande passante de l'amplificateur utilisé (Af),

Pour un détecteur,D est inversement proportionnel & la racine carréede sa

/
surface et inversement proportionnel & la racine carréede la bande passante:

D =D~ //A AE ;

g o o o - o - * 8 -
on obtient ainsi pour une famille de détecteurs une quantité D  indépen-—

dante de A et de Af.




5* est appeld détectivité spécifique et peut se définir comme la dérect.-
vité simple d'un détecteur de surface 1} cm2 et pour une bande passante
d'utilisation égale 3 1'unizé (. Hz). Elle s'exprime donc en watt

‘ Herczllz cm.,

Afin de choisir le détecteur le mieux approprié & notre cas nous aiions
calculer, pour les différentes fentres atmosphériques ia détectivité
minimum nécessaire & un détezteur pour déceler une variation de 1/100 K
autour de 300° K. Pour cela nous supposeryms que la mer est un cOrps nolLr
parfait et nous calculerons dans les divers intervalles spectraux possiblies
la différence d'énergie provoquée par 1'augmentation de 1/100° K autour

de 300" K.

La formule de PLANCK donne la répartition spectrale de la brillance éner-

gétique du corps noir

CN 2h % 7

exp (hc/kaT)-1

6,624 1034 5.5,

1,38 10723 J/K.

ou h est la constante de PLANCK : h

i

et k est la constante de BOLTZMAN ¢

Dans notre cas on cherche

S (=
A A
2 4300 .. _ g ~300+aT
N « n
N A

05 - |

L

'

Nous calculerons successivement AB pour les différentes fen€tres atmos-
phériques 7,5-i3,5 um, 3,5-4um et 2 & 2,25 um,

Les tables du corps noir donment B. en fonction de la longueur d'onde et
pour une température donnée

-2 o
B. en W.cm sT U
A

" 300 320
8 9.1 10 " 13.2 10 ¢
7 9.85 13.8
10 9.94 13.4
T 9.59 12.6
12 8,98 11,6
13 8,24 10.4




soit pour

13,5 5
Soit ' Bioo dh = 55.7 10 W em 2 st
J7,5
13,5 .
B320 dx = 75 10 4 W cm 2 ST ﬁ
A
1755
AB pour 20" K = 19.3 10_4 W cm—2 sr_]
- -7 -2 -1
AB pour 1/100° K=:9 10 ~ W cm st

Le méme calcul a &té fait pour l'intervalle 3-5 {4 oi i'on trouve

pour 1/100° K AB =1 107/ 2 !

Pour l'intervalle spectral 2 3 2,25 uym on trouve

pour 1/100° K 8B = 1.15 100 5 em 2 sr !

-~

Pour passer aux détectivité@s minimums des détecteurs & choisir dans les

différentes fenétres il est nécessaire de connaltre 'l'angle de collecte"

du détecteur

Détecteur

N\WWT——"TM Source
/

Pour des raisons que noys expliquerons plus loin nous nous sommes limité
£ .
ao=10°

Q en stéradian = 2 m(i-cos0)

10° =0 Q= 0,095 sr

On a donc

AB(7,b < <13,5)
AB (3 <\ <5)
AB(2 i< 2,25)

= 8,5 10—8 W cm—z

i

-1
1,00 1071

]

W cm

- 2
1,9 10 8 W cm

-2

- 14 -
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Les détectivités nécessaires pour ies diverses fen€cres atmosphé-

ﬁwwssmtdmc
X 49 -1 172

i . -
D = E 1,1 10" cn W ~ H pour ta fen&rre i0 .

9

+ -1 12 o~
D" = 5,2 10 " cm'W H ! pour la fentre 4 v

D= 9 101'.12 cm W—? H”2 pour L& f n8tre 2

Ces résultats sont reportés figure III-3.

III-1~2 - ENSEMBLE DES DETECTEURS PROPOSES 110

Nous pouvons donc nous reﬁorter aux coﬁrbes de la figure III-4,
Cette figure présente 1'ensémble des principaux détecteurs infrarouges
que 1'on trouve sur le marché&.
En comparant ies D minimum calcdlées plus haut et celles présentées sur

la figure III-4 on peut tout de suite Eliminer la bande & 2 u qui présente

par ailleurs 1'inconvéniént de comprendre une partie du rayonnement solalirc.

Comme on peut-ie'ébirfle»qhg}x est assez grand mais les réponses
Spectrales‘spnt_ttééidifféfénteg ainsi!que les conditions d'emplo:i.

Eﬁ effgﬁlleS'détecteurs (1,2,3,4,5,6,7,12) ne sont utilisables
qu'a la tempéiaﬁuféf77° K. Ce;té_teﬁpératu%e est atteinte 3 1'aide de
1'azote liquide eivﬁécessite un matériel lourd et peu opératiomnel pour
’des.missioﬁs;ié'lougue dﬁréeo Les détecteurs (8,9,10,11) sont par contre
utiiisébiés,é‘éooé K-et c'est sur eux que notre choix s'est porté. Etant
-dbnnéilg;dété%tivité désirée, nous n'avons i choisir qu'entre le type 8
er le ﬁypé"ﬁ:-ii et nous travaillerons dans la fen&tre atmosphérique i0O ym.
v'iei&éfecﬁépr n° 11 est un détecteur pneumacique de type GOLAY et nous
'Lfévénsgéliminéb»é cause de son effet microphonique, car l'avion ou méme
1é:bétéau ou 1la bouée sont des vecteurs dont les vibrations sont parfois
intéﬁéeé et risqueraient donc de percturber fortement le foncrionnement du
détecteur. |
11 ngbresie doﬁc_plds que le détecteur 8. ('est ce détecteur que nous

avons installd sur le radiométre.
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Détectivité des détecteurs infrarouge




Nous allons maintenant examiner Ses caractéristiques complétes afin de

déterminer les conditions optimum de son empLol.

«~i=3 = ETUDE DU DETECTEUR PYROELECTRIQOE i

Le d&tecteur pyroélectrique est un nouveau type de détecteur
thermique ayant piusieurs caractéristiques unigues qui font qu'il esc
particuliérement bien adapté a notre appliczation.

Les détecteurs thermiques pergoivent les r#dlations par 1'élévation de
température produite dans un réceptreut absoﬁban:. Cette augmentation de
température est généralement transforméeen signal &.ectrigue A 1'aide de
matériaux qui possédent un fort effet thermo-&lectrigue:par exemple une
thermistance ou un thermo-couple. Le détecteur pyroélectrique utilise une
fine pellicule de diélectrique sur les faces desquelles une charge élec-—
trostatique varie quand la température change. Des &lectrodes sont dis-
posées sur ces faces pour collecter la charge. Le détecteur se présente
donc essentiellement comme une capacité aux bornes de laquelle une ten-
sion varie quand 1l est exposé au rayonnement., Cette pellicule est faite
d partir d'un cristal de la classe des pyroélectriques.

Quand un :hgggmé}ectrosgatique est appliqué i un diélectrique, 11 appa-
rait une polafisation électrique dont 1l'amplitude est fonction des cons-
tantes diélectriques. Pour la plupart des matériaux cette polarisaiion
disparalt quand le champ est supprimé, Mais/dans une certaine classe de
cristaux/il reste une importante polarisation résiduelle. Ces cristaux
sont appelés ferroélsciriques par analogie avec les résidueilics magné-
tiques dans les matériaux ferromagnétiques. Les charges de surrace pro-
duites par cette polarisation sont souvent rapidement neutralisées par
i1es fuites 3 1'intérieur du cristal, mais dans certcains cristaux
ferroélectriques la polarisation résiduelie est fortement sensible 3 la
température. Quand la température change/la modification relative a la
polarisation résiduelle fait apparaltre une nouveiie charge qui sera
positive ou négative suivant le sens de la variation de température.

De tels ferroéieztriques Fant appelés pyroélieciriques et lsur coeffictient
pyroélectrique" esa défibi par la dérivée de ta polarisatlion par rap-
port @ la température, i# s'exprime en codlombs /:m2 ‘C.

H
i




Le détecteur pyroélectrique est donc éleztriguement une capacité. Ses
avantages sont les suivants :

‘11 posséde une grande sensibilité sur une .arge bande passante.

Aucune cryogénie n'est nécessaire.

Il a une meilleure détectivité aux hautes rréquences qua beaucoup
d’autres détecteurs thermiques.

Il ne nécessite aucune polarisation ror' ement réguiée.

La réponse en tension croit aux basses iiéquences.
Par contre :
-~ Ii est actuellement difficile de faire des surfaces pius petites que
0,25 x 0,25 mm,
- Les ferroélectriques perdent toute polarisation s1 leur température
dépasse une limite clonnue sous le nom de point de Curie. Pour le ctrigly-
cine de sulfate (T.G.S.) le point de curie est de 49° C et sa répomse
décrolt rapidement au dessus de 45° C. Le détecteur n'est pas détruit
s1 le point de Curie est dépassé;mais 11l doit &tre repolarisé,
La figure TII-5> montre la présentation mécanique du détecteur. La sur-
face sensible est protégée par une fen@tre en KRS5. Un teli détecteur
se présentant éleé:riquem&nt comme une capacité, sa résistance interne
est trés grande. En fait dans le boitier le signal est appliqué a 1ia
"gate" d'un transistor a effet de champ qui joue le rdle d'adaptateur
d'impédance. Pour l'utilisateur le détecteur se présente donc comme un
générateur d'imp&dance interne de 2 Ki. La figure 11I-6 donne ie détairl
de 1'association détecteur + transistor 4 effet de champ. Une source de
polarisation de 24 V est n€cessaire & son fonltionnement,
Nous avons porcé sur la figure II1-7 la réponse de détecteur en fonction
de la 1ongﬁeur d'onde. Comme on peut le VOLr/dans ie domaine spectrai
_choisi/la colirbe de répbnse est relativement .onstante.
Nous allons maintenant examiner les différentes caractéristiques du
détecteur pour diverses valeurs de la fréquence de modulation.
La figure III-8 récapitule ces caractéristiques pour deux fréquemces
10 et 100 Hz/en fonctioq de 1a surface du décecteur.
Le fabricant offrait deux types principaux de détecteur :
- un détecteur doﬁt la suffase‘eSt de 0,2 x 2 mm

- un détecteur dont la surface est de 2 x 2 mm,
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Les angles d'ouverture de l'apparell: envisagé nous ont rait prérérer ie

détecteur de 2 x 2 mm.

pour un tel détecteur nous avons reporié sur ia rigute Iii-9, en fonitiom

de la fréquenze de modulatiqn/les trois caracttéristiques princlpaies du
1/2

détecceurlle bruir en WV H '", ia réponse en V/Watts et la détezrivicé,

'Sy

On peut y voir que la détectivité augmente Jquend ia rréquence de modu-
lation baisse.

pour notre .probléme,la variation de ctempérc-ure des pnhémoménes i €tudier

/
€rant relativement lente (ﬁe 1'ordre de (0 & 30 secondeébnous ne sommes
pas obligés de travailler avec des vitesses de modulaction rapides.

Par ailleurs/les types de détection généralement adoptés pour sortir

le signal du bruit dans la chaIne d'amplificaction é&liminent les harmo-
niques pairs du signal. Nous avons donc Lntéfét 4 moduler notre
faisceau a4 une fréquence sous harmoniques pairs du secteur(ﬁS—iZ;S—

8,33-6,25 Hz etc). Par contre,nous sommes lLimitd en fréquences basses

/
par les systémes d'amplification qui présentemt un bruit ramené 3
l'entrée er. 1/F, Nous nous sommes donc fixé pour un compromis i 8,33 Hz,
Ii reste une derniére caractéristique de ce détecteur 3 examiner;c'est
sa courbe de réponse relative en fonction de sa température d'emploi}
comme le montre la figure III-10. Elle est pratiquement :onstante et
maximum pour des températures variant de i0 3 30" C et chute brutalement
3 partir de 40 C. Cette caractérisltljue &SU Trés 1mporiante Car elile
nous oblige 3 éliminer tout élément chauffant de la proximité immédiace

du détecteur. {e sera le cas notamment du moteur

< 1]

qul entraine le modu-

lateur.

1I1-2 - CHOIX DU FILIRE 12}

Pour'cela/nous allons porter sur un méme graphigue d'une part
la précision instfumentale de la mesure}d'autre part L'erreur de trans-—
mission en fonction d'un intervalle spectral centré& sur 10 ..

Pour la précision de la mesurgjnaus allons prendre les é&léments sulvantcs'’

. X 8 i 2 ] e
un détecteur de D de 5 10 de surface 4 mm et un angie de cohHllecte

de 2 x t0° (NEP=4.5 iO-lO). I1 faut tenir compte aussi de !'ensemble du
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taux de transmission de l'optique de l'appareil qui est en moyenne pour le

cas présent/de 20 7 sur l'ensemble de l'intervaile spectral étudié.

~ : - -4 -2
les tables du corps noir donnent les énergles B. exprimées en 10 W cm ST
A

pour un intervalle de longueur d'onde de 1 um

=1

A 7 8 9 10 ¥ 12 13
T = 300°K | 7,53 | 9,107 | 9,85 9,94 9,59 9,98 8,24
T = 280°K | 4,61 | 5,93 6,72 7,06 7 6,72 6,29

On peut donc calculer la différence d'énergie W correspondant 3 une dif-
férence de température de 1° C}pour un intervalle spectrali donné IS.

AW doit €tre pondérée par la transmission T de 1l'optique utilisée. Nous
verrons plus loin qu'il faut cémpter,sur un T moyen de 20 Z. En tenant

compte des caractéristiques du détecteur utilisé:

¥ = 5 10
' 2
S =4 mm J
On peut calculer pbur un intervalle spectral donné IS un NET = ou

D.W
W est l'énergie regue par le détecteur visant la source; sous un angle de

2 x 10° (9,5 10_2 sr) et D la détectivité du déﬁécteur-utilisé/pour une
bande passante de 1 Hz.
On trouve pour :

0,0457 C

IS} tel que 9,5 <A < 10,5 soit A% = 1 um NET =

182 8,5 < A;< ll,j AX 3 um NET = 0,0i3° C
Is, 7,5 < < 12,5 Ax = 5 um NET = 0,009° C
IS3 6,5 <i < ]3,5 Ax = 7 um NET = 0,006° C

Ces valeurs sont reportées figure III-}J;
Nous allons maintenant évaluer et reporter sur cette méme figure III-ii

l'erreur died la transmission pour. les mémes intervalles spectraux.
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Le calcul sera fait pour 300 métres d'altitude et en évaiuant 1'absorp-

tion de ia fagon suivante,

Q@2 _carbonigue

Mous avons pris les caractéristiques suivantes :
-4

- Concentration 3 10
" - Echelle de hauteur 8 km
- Pression au sol 1 atmosphére
dans ce cas l'@paisseur réduite est
. -z
w(o,z,u) = C PO H(i-e F*

Soit en atm cm si z est en km
w CO, = 30z

2

Les tables de WYATT et PLASS (réf. 12 ) donnent 1'absorption pour le gaz

carbonigque en fonction de w et de A,

‘Vapeur d'eau

Nous avons fait {12} le calcul pour 3 concentrations types (4-2-0,4 cm
pr@cipitableﬂéo:respondan% respectivement:d la concentration minimum

‘en période sﬁche;‘ la conbentration mpyenne et 5'15 concentration maxi-—
mum en pérlode humide sur le 45e paralléle Nord,

Les figures III—IZ 13,14,15 donnent les courbes de transmission ainsi
calzuliées aux'altitudes‘lo 100 et 300 métres.

(e sont les coefflcxents de MOSKALENKO (réf. 12 ) qui ont &té introduits
dias le' calcul.

‘Peur calculer l'erreur de transmlsslon nous rappellerons {4} que le rayon-

nement réellement regu par le radiométre est

; ‘ l’z dv Ao(éy
I. (T) =T, (2) (I (T)) - j 1 (T (E))
kS o

dg
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ol ii(T) est la luminance monochromatique effectivement regue par ie ca-
diométre.
Z}a;z) la transmission dieaux absorbants sur le trajec z encre la source
et le radiométre.

XA(T) la luminance monochromatique d'un corps noielé ia tempérartuce T de
{a source, donnée par la formule de PLANCK.

'f €] 1a temperature de 1l'absorbant 3 l'altitude ().

On peut en déduire une erreur due 3 la transmission

r

’Z d:—x("
AT trans(z) = - I (Ta(é)“T) -j;T:LL dg
?,O g
i d I (T)
‘ ™
avec ; | !O . TTdT (&) dx
X, . :
(E..) = ljn d I, (T)
} o TTTar
0

o S . i
ou tv.est la transmission du filtre utilisé.
3 .

Le calcul de ATtrans a été effectué pour les mémes intervalles speciraux
que ceux utilisés pour la précision de la mesure et reporté sur 1a figure
I1I-11,

Pour ce calcul,on a pris un profil de temp@rature standard de 6 par «xm.
Comme on peut le voir/l'erreur de transmission et la précision propre

de 1'appareil varient en sens inverse.

Dans la solution adoptée, nous avons cherché &, avoir une grande précisiun
de 1'appareil {# 0,01" C) pour les mesures faites au sol (BOUEE-BAIEAU)
et & déterminer 1'erreur de transmission lors des expériences en avion
par des mesures annexee qui sont en cours d'@tude au laboratoire.

Nous avons donc besoin d'un intervalle spectral voisin de 4 yim autcur

de 10 um,

Nous reproduisons figure III-16 la.courbe de transmission du filtre uti-
lisé/ainsi que le produit Toay ¥ TCO2 a4 300 métres pour une CONCENTYaT1on
moyenne de l'eau de 2 cm précipitable et une concentration type de CO, d=

) 2

3 10_4 atm/cm.
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ITI-3 - LE POLARISEUR

.Le polariseur utilisé est du type & grille métaliique. il est
constitué d'un substrat en bromure d'argent sur lequel de 1'or est va-
porisé sous vide, de maniére & former une griile de fines bandes mérai-
liques paraildles (2880 par miliimétre) qui permettent d'obtenir un excel-

ant taux de transmission et de polarisation sur un spectre de 2,5 & 35 w.
s caractéristiques de ce polariseur sont montrées (fig. III-17-11).
Comme on le voit/Ie facteur de transmissior est volsin de 75 Z pour
la composante transmise et le taux de poiarisation dans la gamme 8-15 u
est de l'ordre de 0,2 7.
Il est 8 remarquerque l'énergie regue par le détecteur dans ce cas est la
mo1t18 de 1l'énergie arrivant sur le polariseur. Il faudra donc compter
pour le polariseur sur un taux effectif de transmission de 37,5 7.
Par ailleurs, la fragilité d'un tel dispositif est trés grande et le
constructeur recommande de ne pas le toucher, de ne pas le mouiller, de
ne pas souffler dessus. C'est pourquoi 1l est nécessaire lors de son
emploi de lui trouver un endroit protégé du vent, de la plule ou des

embruns.

II1-4 - CHOLX D'UNE OPTIQUE

Nous avons vu au chapitre consacré au détecteur qu'il &tait
nécessaire que le détecteur vise la source sous un angle solide I le plus
grand possible, mais nous verrons un peu pius loin qu'il est génant de
dépasser =‘i0~} sr/soit e = 107,

A 1'8tude sur plan, compte tenu de l'encombrement maximum que 1'on s'im-
posalt péur les différents éléments/ncus nous sommes rendu—compte Jue
cet angle &tait frop grand pour 2 raisons (fig. III-i9) :

-~ A 300 métres d'altitude, la surface visde est un carré (le détecteur

we

est de forme carrée) deilio métres de c¢3té. Pour beaucoup d'applicatio;s
cartes thermiques de baieng traking de nappes de polluants, cette dimen-
sion est trop grande.

- Cet angle de visée he permet pas de disposer & 1'int@rieur de l'appa-

re1l d'un corps noir de dimensions réduites.
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I1 est donc apparu plus judicieux de focaliser le faisceau de
- manidre 3 réduire 1'angle de visée de 1'appareil & 2 x 2,5° tout en gar-
dant 2 x 10° d'angle de collecte pour le détecteur (fig. III-20). De
cette manidre, a 300 métres,le-caté du carré de ia source visée sera de
13 métres., »

La focalisation s'effectue & l'aide d'une lentille dont nous
pouvohs calculerbles caractéristiques & partir des conditions précédentes
¥ des diménsioﬁs du détecteur (2x2 mm), La figure III-21 indique les &lé-
ments du calcul :

o est le demi angle de vis&e de l'appareil. Pour un détecteur de dimensicn

~d, la distance D (lentille-détecteur) est définie par ;

t -4——
LT R
Pour a = 2.5° D= 23 mm

Pour une lentille plan convexe, le rayon de courbure est déterminé par:
R = D(n-1)

n est l'indice de réfraction du matériau utilisé, Les lentilles que 1'on
trouve dans 1e’commerce/dans le domaine infrarouge/sont généralement en
KRS5 ou en germanium., Nous avons préféré le germanium car son taux de
transmission autour de 10 u est pratiquement identique a celui du KRSS/
mais par contre}sa tenue aux conditions atmosphériques est meilleure.

I1 est par ailleurs possible de faire subir aux deux faces de la lentiile
un traitement antireflet que l'on doit demander centré sur la fréquence
désirée.

L'indice de réfraction du germanium dans la gamme 8-15 L est de 4.Le
rayon de courbureyde la lentille sera donc de R = 69 mm,

Pour définir les caractéristiques complétes de la lentille, 1l reste a
déterminer son diam@tre utile et son épaisseur. Le diamétre sera déter-
miné par la dimension 2 donner au diaphragme fixant 1'angle Q-

Cet angle est déterminé par un compromis, D'une part plus 1'angle

est grand, plus 1'@nergie arrivant sur le détecteur est grande meiileure

/
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sera :a prézision de 1'appareil.

Par aiiieurs, comme on l'a vu au chapitrae du choix du polariseur, nous
pouvons remarquefque l'emplacement idéal pour le polariseur est justement
eéntre 1a lentille et le détecteur, De cette maniére, comme le recommande
le constructeur, 1l est protégé du vent et de L'humidicé.

Cependant, pour ne pas perdre 1'avantage du poiariseur, 1l est nécessaire
que les rayons du faisceau, n'arrivent pas sur le polariseur avec un
.angle d'inzidence trop grand. Nous nous sommes donc limités @ un angie

de 10" . Pour un angle @ = 0" on a.

501t ¢D = 8§ mm.
Afin de permettre une fixation mécanique aisée de ia 1enti11e/ainsi qu'une

bonue solidité)nous nous sommes f1xé les caractéristiques sulvantes :

¢M =-25 mm R = 69 mm e = 5 mm

La figure III-23 indique/pour une telle 1enti11e/1a courbe de transmission
spectrale/ap:és traltement antireflet,
I1 convient maintenant/sur un plan prathug/de déterminer exactement 1'am-
placement du détecteur dans son support. Pour cela il faut tenir compte
de ce que : -
- la surface sensible du détecteur est protégée par une fen€tre en KRS5
figure *
- que 1la 1eqt111e doit 8tre considérée dans le calcul comme une lentille
épaisse -

- que le polériseUr est placé entre cette lentille et le détecteur.
(*La figure I1I-22 montre la disposition compléte de tous ces éléments et
nous permet'ge calculer exactement la distance SF" entre la face plate

de 1a 1entiii§ et la face extérieure de la fenftre de protection du détec-
teur. v

Pour la lentille d'épaisseur e,la distance SF de ia face plane au foyer
: } / ,

est déterminée par la formule :

nR - {n-1)e

SF = (n=1)n
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Ce qui donne pour une lentille de germanium (n=4) de 69 mm de rayon de

¢ourbure et 5 mm d'épaisseur:
SF = 21,75 mm

[1 faut maintenant faire intervenir l'alongement de lLa distance focale
48 a la présence du polariseur et de la fenétre du détecreur, N
un élément placé dans le faisceau provoque un alongement Af = (i~ %)e.
Ce qui donne pour la fenétre :

n=2.4 e = 2 Af = 1.16

~le polariseur :

n = 1.7 e = 1,5 Af = 0.6
d'ol SF' = SF + & Af = 23.51
Comme la surface sensible est 3 2.2 mm de la face extérieure du détecteur/

SF" = 21.3! mm

1I1-5 - CHO1X DU MODULATEUR:

L'énergie arriva@t du cofps noirr de référence interne et attei-
gnant le détecteur est modifiée par deux paraméires:l'émissivité du corps
noir et le coefficient de réflexion du modulateur utilisé, Pour simplifier
le calcul, nous &tudierons §éparément chazun de ces deux paramétres et aussl
’ dans ce paragraphe; l'erreu# apportée par le coefficient de réflexion du

modulgteur (Rmod)'
Dans le cas old le radiométre wise un COIYpPs noir d'étalonnage/on peut régler
la température du corps noir d'étalonnage (TCN ext) et celle du corps noir

interne de référence (TC INT) de telle maniére que le signal issu du détec-

; N
teur soit nul ; on a alors entre ces deux températures un &cart,

AT = TCN BXT - TCN INT.

En appeiant Tamb la température ambiante au voisinage du modulateur on a :
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4 4 . . 4 .
o = T T - y hd I — )
¢ ol EXT ( T CNIMI Rmod (i Rmod) 5T amb)
GTQ EXT = o (T EX?I+AT)4 R + (iR ) OT“ )
CN : CN mod mod amb
4 4 3 . . ) 4
L = % A i — N
T CN Rmod T CN ¥ AT ON AT Rmod * Rmod) ot amb
4 4 b 3 .
- - - = 4 T
T CN Rmod T CN % Rmod) T amb N Rmod atT
4 b
(]—Rmod) (T CN T amb)
AT = 3
b1 CN Rmod
En prenantg T = TCN - Ta.mb
' & 4
\ (l—Rmod) (T CN (TCNf§I)
T = - 3
4 Rmod T CN
A |
(T o T ot Tmél‘) (1 Rmod)
AT = 3
4 TCN Rmod
T(1-
( Rmpd)
AT = ~x
- “mod

Pour fixer um ordre de grandeur des AT auxquels on peut s'attendre, nous
g q P

. /
avons effectue le calcul pour une température de COrps noir TCNINT = 280" K

et une température ambiante T = 295" K, Il s'agit 13 d'une situation

amb
correspondant par exemple & des mesures effectuées en été, vers 12 H par

ciel clair. /

Les résultats sont portés sur la figure III-24.

Le modulateur figure III-25 est composé de deux secteurs métalliques dont
une face est dorée. Pour éviter les réflexions parasitesjles bords des sec-
teurs sont biseautés.

Le c#efficient de réflexion d'un tel dispositif a été mesuré de la maniére
suivante :

A 1'aide d'un radiométre, on vise successivement une source froide, directe-

ment ou par réflexion sur la face dorée d'un modulateur et on note la dif-

/
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férence de température apparente AT en fonction de la différence de tempé-
rature entre la source et i'ambiante ¢ T.
pour un &T 15° C on trouve AT = 0,3 C. Ce qui donne un coeffizient de ré-

flexion Rm = 0,98, On voitr donc apparaitre 1ci une des nécessités de

od
Stabiliser la ctempérature amblante au voisinage du modulateur.

~ I1I-6 - CHOIX DU CORPS NOIR ET DE SON SYSTEME DE STABILISATION {13}

. _.Comme on l'a vu, c'est l'énergle issue du corps nolr interne qui
sert de référence. Un corps noir n'est jamais parfait et est caractérisé
par son émissivité.

Pour une temp&racure donnée T 1'énergie &mise par un corps d'émissivité

CN INT
EeN est déterminée par la formule
S 4 C 4
Vet Towmr ™ e T oam /
avec T égale i la température ambiante au voisinage du corps noir.

.amb
Dans notre cas, si 1'on suppose un modulateur parfait et que, comme pré-

cédemment , on‘régle les températures TCN EXT et‘TCN INT de telle sorte
‘que le signal détecté soit nuqun a;

v 4 : 4 . 4

o= Tovpxr T Can T Tewmr T 0w’ T oam

On retrouve le méme formalisme que précédemment et on trouvera donc !
: .

§T(l=c )

_T = CN
CN EXT CN INT - Eoy

AT = T

ou QT = TCN - Tamb )

I1 est dome trés important que le corps noir interne ait une émissivité

la plus voisine possible de 1. |

L'expérience acquise au laboratoire nous a fait préférer un corps noir

de forme cyliﬂdrique (fig. II11I-27). Quel que soit le mode de fonctionnement
choisi, il sera nécessaire de refroidir le corps noir,de maniére a 1'amener

/

3 une temp&rature voisine de celle de la source., En efiet dans la plupart
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des cas/la température de 1'océan est infériéure d la température de 1'air.
Parmi les solutions possibles nous avons retenu celle qui utilise des bat-
teries @ effet PELTIER dont l'effet réversible permet facilement de conduire
la température du corps noir i la valeur désirée et 4 l'y maintenir avec une
grande précision,

Les dispositifs & refroidissement thermoélectzique dépendengjdans une large
1§esure/de 1'effet PELTIER que l'on obtient d partir de matériaux récemment
développés '(trotamment les bismuths de Terlurides {i4i). .. R
L'effet PELTIER est une absorption ou une génération de chaleur & la jonc-
tion de métaux différents ou de sem'—conducteurgzquand un courant direct
traverse la fonction. L'effet est reversible et de ce fait permet le con-
tr8le précis de température par un contrdle extérieur du sens et de 1'am-
plitude du courant qui traverse la jonccrion.

Les di9positifs 3 effet PELTIER sont des pompes de chaieur. Ils sont capables
de provoquer de trés importantes différences de températurg/s'ils sont con~
vénablement dotés de radiateurs permettant d'@vacuer ia chaleur pompée, plus
la chaleur provoquée par 1'effet Joule due au passage du courant &
“travers les résistances électriques du circuit.

Des radiateurs en aluminium ou en cuivre peuvent &€tre utlilisés pour évacuer
la chaleur. Il est par ailleurs préférable d'utiliser une ventilation ou
utie circulation d'eau pour accélérer le processus. De toute fagom, la face
chaude ne doit jamais dépésser la température de 125° g/sous peine de des-
truction du module. _ 7 -

"~ Il est de plus conseillé d'appliquer une fine couche de graisse entre les
surfaces en présence, afin d'améliorer le transfert de chaleur,

Dans notre cas, nous avons &carté d'emploi de refroidissement 3 circula-
tion & eau 65;}1'appareil devant &tre indifféreﬁment utilisé sur bateau ou
sur avion, une circulation par air soufflé nousa sembié plus simple &
mettre en oeuvre,

"Pour déterminer 1'élément PELTIER le mieux adapté 3 la mesure il est néces-
saire de tenir compte de deux choses. |

- 1° = La vitesse de variation de température que l'on veut obtenir.

-~ 2° - Les pertes thermiques du corps moir,

1

Pour la vitesse de variation, compte tenu des phénoménes & étudief/nous

pouvons nous limiter i des valeurs de 1° C/30 s.




) 7 .. 3
“our 1e zorps ndoir choisi, le volume est d'envivon 77 cm &t ndus avons envi-

sagé de le r@aliser soit en caivre, S01U en aluminium

étanc de 2,58 pour ('atuminium

8,8 our le cuivre
9

la masse 2st de 198 gr pour 1l'aiuminium

687 gr pour le culvre

P
s

chaleur spécifique est de 0,2 pour 1'aluminium

0,09 pour le culvre

On truuve donz, pour une élévation de 1° C en 30 secondes
39 calories soit :66 jaules soirt 6 W pour 1'arumiaium
61 calories soit 258 jaules soit 10 W pour le cuivre

a3

Nous avons donc préféré 1'aluminium,ce qui présente aussi L'avantage d'un

/
gain de poids pour le radiométre.

En se reportant a4 la figure III~26}on voit que pour 1'a1um1n1um/la meil-
ieure émissivité est obrenue.l'orsqufil est peint. On emploi® pour cela une
peinture spéciale anti-reflet que 1'on applique sur l'aluminium aprés i'avolir
strid et attaguéd & l'acide sulfurique.

Apr#s ce traltement, l'émissivité d'un corps noir de forme cylindrique est
de 1'ordre de 0,998 (3.

Les pertes thermiques, pour un tel dispositif/sont de trois ordres.par con-

/

Y - - - . c 1. 5 . = S e - - - _
vection, par conduction et par cayonnement. S'il est trés difficile de ies
calculer/iL est possible de les déterminer expérimentalement.

Pour ceia/on peut procéder de la fagon suivante: on améne le Corps noir

4 une température différente de la température amblante et i'on enregistre
son temps de rétablissement & la température amblante.

Dans ce cas, les pertes sont calculées de la fagon suivante :

_} m AQ J

w = AT
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de réalisation de cette t€te de mesure.

Comme on peut le voir, tous les éléments chauffants sont placés 3 1'exté-
rieur d'un premier boftier. ('est notamment le cas du moteur, du c8té chaud
de 1'élément PELTIER ainsi quede son radiateur. Par contre on trouve 2
1'int8rieur de ce boitier des éléments chauffants résistances ou fils
chauffants qui permettent}a 1'aide d'un dispositif régulateu%/de stabiliser
grossiérement la température/au voisitagze du modulateur et du corps noir/

et de maintenir le détecteur & une temp¢ ‘ature voisine du sommet de sa

courbe de réponse (fig. III-10).
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La figure IV—l montre le synoptique complet de l'é€lectronique

2ss0718e au radiométre :

LA CHAINE D'AMPLIFICATION ET DE DETECTION DU SIGNAL

Elle permet d'amener le signal 3 une valeur facilement détectable

iz
=t
o
m

ie est composée essentiellement :
- d'un transformateur adaptateur d'impédance permettant de choisir pour 1'am-

piificateur des zones de facteur de bruit minimum

4'un amplificateur de gain et de bande passante variable
~ d'une détection synchrone permettant a la fois de détecter le signe du
signal et d'éliminer une grande partie des silgnaux parasites

- d'une voie référence munie d'un déphaseur permettant de synchroniser le

S

détecteur en compensant les divers déphasages apportés par le détecteur et ia

¢

x

chaine d'amplification,.

~ A CHAINE D'ASSERVISSEMENT DU CORPS NOIR

Elle doit permettre d'utiliser le radiométre dans les deux cas :
s01c un corps nolr stabilis&, solt un corps noir asservi,
Elie esc composée d'une alimentation pilotant le courant traversant le fri-
gatzon. Cette alimentation est commandée par l'écart existant entre une tempé-
rature de consigne et celle du corps noir de référence. Cet &cart détecté
4 1'aide d'un comparateur est envoyé sur l'entrée de 1'alimentation 3 tra-
vers un régulateur PID permettant 3 la chalne d'asservissement de travailler

conszamment 3 tension d'erreur nulle,

- UN_PONT DE WHEASTON

I1 permet de mesurer la valeur des résistances CTN}servant i la me-

sure des diverses températures (corps noir — enceinte - eau).

~ UNE BASE DE TEMPS

Eile permet, lors de mesures de longue durée, de synchroniser les
enreglstrements et d'avertir 1'opérateur/5 intervalles réguliers/ou lorsque

L‘enregistrement est hors des limites fixEes (contacts bout de piste).
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IV-1 - AMPLIFICATION ET DETECTION

Avant de définir les caractéristiques de l'amplificateur & uti-
liser/ ;% est nécessaire de connaitre les signaux en présence,
Pour cela, 3 partir des caractéristiques de tous les &léments d'optique
définis précédemment, nous pouvons calculer approximativement quelle
sera 1'énergie (W) regue sur le détecteur, pour une source rayonnant
comme un corps noir & 280 K et un corps noir de référence dont la tempé-
rature serait différente au maximum de 1° K de celle de la source. |
Il faut tenir compte des diverses transmissions des &léments ; lentille,

polariseur, filtre aux différentes fréquences du spectre. Ces transmissions

sont données dans le tableau/ainsi que la transmission totale~‘rA qui en

résulte.

A 7 8 9 10 11 12 13 14 um
- polariseur| 35 | 37,5 37,5037,5 | 37,5 | 37,5 | 37,5 | 37,5 | %
T lentille | 70 5 9 | 90 90 85 85 80 7
© filtre 0 30 65 | 70 60 | 30 20 |0 7
0 0 9 21 | 23 20 9 6 0 7

-~

Les tables du corps noir nous donnent (BX(T)) 1'énergie 3 une température

donnée T et sur un intervalle de | um/centré sur une longueur d'onde

donnée (A).
A partir de BA(SOO) et BR(ZSO)/nous pouvons calculer pour chaque longueur

d'onde (1),AB. qui correspond & la différence d'énergie pour un &cart de
/ p

A
température de 20° K, Chaque ABX doit &tre pondéré par la transmission

de 1l'optique utilisée Ty
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A 7 8 9 10 1 12 13 i om |
B, (300) 7,53 | 9,107| 9,85 | 9,94 | 9,595 | 8,98 | 8,24 | 7,45
B, (280) 4,61 | 5,93 | 6,72 | 7,04 |7 6,72 | 6,20 | 5,8 0 Wem CsY
4B T, 0 0,28 | 0,65 | 0,66 | 0,51 | 0,2 0,1i7] o |
14 -

On trouve AW pour 20° C = €, ABX T, = 2.41 10'4w c:m—2 st
ou pour 1° C AW = 1.23 10_5 1 cm-2 sr_l @C—]

°

Tt - . ~ 2 .,
L'energle/arrlvant sur un détecteur de mm ,visant la source sous un avig-e

/

de 2 x 10° ou 9.5 10_%/sr sera !

5 2

W=1.2310° x4 102 %x9.5 102 = 4.6 10° W/°c

Comme le détecteur que 1l'on utilise a une réponse de!
R = 103 viw o

ie signal amplifié et détecté sera de l'ordre de .
SW = WR = 50 u V/°C

- . } ces , 4 ., o, ,
Ce qul nécessite un amplificateur ayant un gain de 5.10 /31 1'on wveuz
‘une sensibilité moyenne de la chafne de 1V/°C. Il est possible aussi d=
caiculer la précision théorique maximum 3 laquelle il faut s'attendre

avec les &léments d'optique utilisés. Le détecteur ayant une détectiwviu?

o eps X 8 -1 _1/2
spécifique D = 4,5 10 em W  H /
kX

/1a détectivité pour une surface deg
, 2
4 mm et une bande passante de 1 Hz est

X

v VQ 1072

9

=2.210 W

=)
I




ie NET de 1l'appareil sera donc de

I [ , =25

10
D-W 9.2 10%.46.107°

NET = C

soit environ 0,01° C.

En se référant aux caractéristiques du détecteur (fig. III—9» on peut vi.ii
que ce NET est dé&terminé par un bruit SB du détecteur de l'ordre de 0,5 -V
pour une modulation de 10 Hz et pour une bande passante de | Hz.

S1 l'on veut que la chafne amplificatrice ne perturbe pas la mesure, i:
est nécessaire que son bruit propre ramené 3 l'entrée soit nettement iii-
férieur & SB (par exemple %%b ).

Nous allons donc voir comment les constructeurs donnent les caract@ris-
tiques en bruit de leurs amplificateurs pour pouvoir faire un choix co.a-
venable,

Beaucoup de techniques sont employées pour mesurer et définir les cara.-
téristiques en bruit des amplificateurs {15}. La plus simple et la plus
connue est de court circuiter l'entrée de l'amplificateur et de mesurer

la tension efficace apparaissant & la sortie sur une bande passante décz:-—
minée. Cette valeur est divisée par le gain de 1l'amplificateur.

Cette méthode est certainement satisfaisante quand 1l faut comparer up
certain nombre d'amplificateurs identiques dont la bande passante opéra-
tionnelle est connue. Mais si une description précise du bruit d'un am-
plificateur est & donner/il est nécessaire de savoir que le bruit est
fonction de deux facteurs: la fréquence et la résistance interne de ia
source.

La technique du bruit ramené 3 l'entrée ne tient pas compte de ce gue ic Idac
teur résistance de source interne varie pour chaque application. Cette r2sis-
tance de source peut varier de plusieurs dizaines d'ohms dans le cas d'ua
thermocouple et & plusieurs mégohmes pour des photomultiplicateurs ou des
capacités vibrantes.

Normalement/pour caractériser complétement le bruit d'un amplificateurf
1'expérimentateur doit mesurer le bruit & plusieurs fréquences et pour

plusieurs impédances de source.,




te NET de 1l'appareil sera donc de

I o1 ‘ =25

10
DW 5 2 10°.46.107°

NET = C

soit environ 0,01° C,

En se référant  aux caractéristiques du détecteur (fig. III—9» on peutl vuir
que ce NET est déterminé par un bruit SB du détecteur de 1'ordre de 0,5 .V
pour une modulation de 10 Hz et pour une bande passante de | Hz.

Si l'on veut que la chaine amplificatrice ne perturbe pas la mesure, i:

est nécessalre que son bruit propre ramené 3 l'entrée soit nettemenc im-
férieur & SB (par exemple %%b .

Nous allons donc voir comment les constructeurs donnent les caractris-
tiques en bruit de leurs amplificateurs pour pouvoir faire un choix coua-
venable.

Beaucoup de techniques sont employées pour mesurer et définir les cara.-
téristiques en bruit des amplificateurs {15}, La plus simple et la pius
connue est de court circuiter l'entrée de 1'amplificateur et de mesure:

la tension efficace apparaissant & la sortie sur une bande passante dé&ce:-~
minée. Cette valeur est divisée par le gain de l'amplificateur.

Cette méthode est certainement satisfaisante quand il faut comparer un
certain nombre d'amplificateurs identiques dont la bande passante opéra-
tionnelle est connue. Mais si une description précise du bruit d'un am-
plificateur est 3 donner/il est nécessaire de savoir que le bruit est
fonction de deux facteurs: la fréquence et la résistance interne de ia
source.

La technique du bruit ramené 3 l'entrée ne tient pas compte de ce gue is iac
teur résistance de source interne varie pour chaque application. Cetre t2sis-
tance de source peut varier de plusieurs dizaines d'ohms dans le cas d'uan
thermocouple et 3 plusieurs mégohmes pour des photomultiplicateurs »u des
capacités vibrantes.

Normalement/pour caractériser complétement le bruit d'un amplificateurj

1'expérimentateur doit mesurer le bruit A plusieurs fréquences et pour

plusieurs impédances de source.
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Pour faire ces mesures,on peut utiliser le circuit test suivant :

/

Ampli & tester filtrel détection
R
) .

générateur de
bruit blanc

o
T
g
777777

Le générateur de bruit blanc (Une puissance &gale par unité de bande

passante) est d'abord éteint et la ré&sistance de source Rs est 1nsérée
dans le circuit.
L'amplificateur accordable est ajusté a la fréquence désirée. Dans ces

conditions  on note la tension efficace de sortie, puis 1'on augmente

/

progressivement la tension de ‘sortie du générateur de bruit,de maniére &

/
augmenter d'un facteur 1/4 la tension efficace de sortie.
A ce momen%,le bruit du générateur est &gal au bruit de l'amplificateur
1/2

+ celui de 1a résistance de source (en V Hz ).

On a en effet :

\/ 2 2 2
= A" B = = . .
VS B8R * Vga \/2 Vaa 1,4 Ve ;

En faisant varier la résistance de la sourcg)et‘en maintenant la fré-
quence*centraie'constantg/on peut déterminer le bruit pour une fréquence
en fonction de la résistance de source. Inversemenﬁ/il est aussi pos-
sible de déterminer le bruit par une résistance de source constante/en
fonction de ‘la fréquence. |

Le bruit de la résistance de la source (aussi appelé bruit Johnson) est
le bruit &lectronique généré par une résistance'Rs)i une température T

différente du zéro absolu

E = V4 TR B
. S

n N
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En est la tension efficace de bruit pour la bande passante considérée
en Watts v

k est la constante de Boltzman 1.38 10_23 Jaules/ Kelvin

T la température absolue en Kelvin

RS la résistance considérée en Q

BN la bande passante ' sur laquelle le bruit est mesuré

3 290 K E_=1.28 10 ° Rsl/z g2

Le bruit d'un amplificateur est donc défini de la fagon~suivante/si on

1'exprime en dB !

bruit Johnson + bruit de l'amplificateur
bruit Johnson '

NF = 20 log 10

Parmi l'ensemble des amplificateurs possibles, nous avons choisi un ampli-
ficateur (de chez PAR Mod 225) dont on reproduit les courbes sur la

figure IV-2.

A partir du bruit du détecteur précédemment calculé/il est possible de
déterminer la zone d'utilisation possible de 1'ampli ‘correspondant 3

%%6 soit 3,6 uV pour une résistance de source de 2,3 KR et pour une
bande'passante de 1 Hz,

On trouve aussi que
NF = 25 dB

Comme - on peut le voiﬁ/il n'y a pratiquement pas de probléme avec 1l'ampli-

ficateur choisi. En effet le minimum de bruit possible avec cet amplifi-

cateur ést de 0,05 dB & 10 Hz, mais pour‘une imffEdance de ESTFEE dE S M2
appotL

On pourra utiliser un transformateur>adapgﬁﬁﬁu;é§§imp§afﬁlﬂi o

6
n = \/Loz;_—_=45
2,5 10

Afin d'éviter que ce transformateur ne capte les parasites atmosphériques

ou industriels, 11l est nécessaire de le choisir convenablement blindé€ pour




Impédance de source en O

FIGURE IV 2
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;1ﬁsuhasses'fxéqnanaesg;sﬁénénaiamantwlaw$1in&ageaastﬁeffectué par le cons-—

tructeur (en p métal).,

Remargue‘

Cet amplificateur est actuellement trop performant pour le détec-
teur que nous utilisons, mais nous envisageons d'essayer un détecteur de
dimensions plus réduites (par exemple 0,2 x 0,2 um) qui nécessitera/de la
part de~1'amplificateur/ses caractéristiques actuelles en gain et en
bruit.

La figure IV-3 donne le schéma de la détection qui nous a paru
le mieux adapté 3 notre probléme. C'est une détection synchrone ou deux
transistors T1 et T2 considérés ici comme des intérrupteurs, se bloguent
alternativement pendant une demi-période. Le signal de sortie est pris
aux points C et D, C'est la valeur de la constante de temps R C qui dé-
termine la bande passante de la détection. Les principaux avantages d'une
telle détection sont les sulvants :

- Lin&arité 3 bas niveau
- Conservation du signe de la différence de température
T® corps noir - T° source
~ Sensibilité ‘4 1l'amplitude et & la phase
- Suppression d'une partie du bruit de fond dont en principe la
phase est erratique
-~ Elimination parfaite des harmoniques paires du signal.
On peut ainsi supprimer une partie importante des signaux parasites &
50 Hz rayonnés par 1l'installation,
Nous nous sommes fixé le choix de trois constantes de temps, La figure
IV-4 donne la réponse du radiométre pour chacune de ces constantes de

temps pour un &chelon de température de 1l'ordre de 1°.G

C1 = 15 secondes
C2 =.5 secondes
C, = 1 seconde
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/D'ASSERVISSEMENT DU CORPS NOIR

Le principe de la chaine d'asservissement est présenté& figure
IV-5. Elle permet d'utiliser le radiométre dans les deux cas indiqués
précédemment (voir fig. III-1 et 2).

- soit en corps noir stabilisé (contacts en position 3 sur la fig. IV-5)
- soit en corps nolr asservi (position 1)

La position 2 permet de vérifier le bon fonctionnement de l'alimentation
et de régler les sécurités en courant (limites hautes).
La position 4 court circuite 1'entrée de l'alimentation et permet de
régler 1'amplificateur—comparateur sans agir sur le courant traversant le -
module, |
Les positions 5 et 6 permettent de vérifier le bon fonctionnement du régu-
lateur PID et notamment de faire les réglages de dérives.
En position corps noir stabilisé (3), une sonde de température (CIN) permet.
de comparer la température du corps noir 3 une température de consigne.
affichée 3 1'aide d'un potentiométre., Ces &léments sont introduits dans un
pont de Wheaston aliment& par un signal alternatif de 1 KHz. Le signal,
aprés amplification et détection)est appliqué - 3 1l'entrée d'un régulateur
de type PID qui commande une alimentation en courant. C'est cette alimen=-
tation qui pilote la température du corps noir par l'intermédiaire du
module 3 effet PELTIER.
En position corps noir asservi (H)/c'est la tension de sortie du radid— 
métre (R) qui est appliquée directement au régulateur PID et qﬁi/en
aglssant sur la température du corps noiﬁ,par 1'intermédiaire de 1'ali-
mentation/raméne sans cesse les rayonnements alternativement visés par
le détecteur & des valeurs identiques.

Les figures IV-6,7,8 donnent le détail de la réalisation de cette
chaine.
Le calcul des constantes de temps du régulateur .PID a &té discuté en détail
(réf. 9). Nous donnerons ici les caractéristiques de la chaine aprés
réglage optimum du PID, dans le cas de l'utilisation du radiométre en corps
noir stabilisé,
La figure IV-9 montre la courbe de mise en temp&rature du corps noir. La

température initiale est celle de 1'ambiante (20° c) .La température en
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stabilisation est de 1'ordre de 14,75°, Sur la mé@me courbe nous avons
représenté 1'évolution du courant traversant le frigatron en fonction du
temps; On peut y voir la zone de saturation de’'l'alimentation (18 4),
1'inversion du courant, les quelques variations au moment des derniéres
oscillations en température/puis les variations du courant permettant

de maintenir le corps noir 3 la température de consigne. Aprés ce temps

de mise en route et un temps de stabilisation de 1l'ordre de 10 a 15 minutes/
les variations de température du corps noir sont inférieures au 1/100° C.

Sur les figures IV-]0 et 11)nous montrons les possibilités globales de
conduite en température du corps noir d'une part e€t, d'autre part de la tempé-
rature ambiante. Nous.avons porté simultanément la variation de température du
corps noir (T° CN) pour des &chelons de consignes identiques et les vari-
ations du courant traversant le module PELTIER (IFr) emmenant la tempé-
rature du corps noir d sa nouvelle valeur, '

Comme on peut le voir pour une température ambiante voisine de 22° C, il

]
est possible de régler la température du corps noir entre + 40° C et

7% 'C. On peut remarquer aussi que le temps d'établissement est d'autant
plus grand que la T° de consigne est &loignée -de l'ambiante. La valeur

1Y

IFr n'est ici portéequ'd titre indicatif car elle dépend pour une tempé-
rature de consigne donnée de la valeur de la T° amb.

Sur la figure IV-12 nous avons représenté la réponse en temp&rature du
corps noir i un changement brutal de consigne d'abord négatif, puis posi-
tif, C'est a4 partir de la forme de cette réponse que 1l'on vérifie que le
régulateur PID est 3 1'optimum de ses possibilités., On retrouve ici 1'in-
fluence de la différence de rendement du frigatron suivant-le signe du

AT désiré. fn effeﬁ/le temps d'établissement est plus rapide en chauffe
qu'en refroidissement. En moyenne il faudra compter sur 25 S pour un

AT de 2° C.,

Pour mesurer les qualités de la stabilisation/nous avons procédé de la
maniére suivante! Le corps noir, en position dans le radiométre est
d'abord stabilisé. On fait varier brusquement la température extérieure au
radiométre et 1'on mesure les variations de température du corps noir.

Les résultats sont portds sur la figure IV-13,0n trouve des variations

de 1'ordre d'environ 0,03° C pour une différence de 25° C d'ambiante.
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IV-3 - DISPOSITIFS ANNEXES

Base de temps, Horloge

Jusqu'a préseng/pour les mesures en 1aboratoir§/ou in situ, nous

/

nous sommes limités & des enregistrements graphiques. En effet/dans ia
phase d'étude d'un matériel/il est plus facile d'appréhender les phéno-
ménes graphiques que des enregistrements numériques qu'il faudrait de
toute fagon retranscrire sous formes temporelles. De maniére d synchro—
niser les enregistrements qui peuvent &tre sur différents enregistreurs,
nous avons mis au point une horloge, fournissant des tops de synchroni-
sation et permettant ainsi d'avertir 1'opérateur lorsqu'une séquence de
mesure a pris fin.

Le schéma synoptique de la figure IV~14 montre 1l'ensemble du dispositif.
e horloge pilotée par le secteur ou une base de temps & 50 Hz permet/

par 1'intermédiaire de monostables,de fournir les tops de synchronisa-

/

tion toutes les minutes, les 10 minutes/ou les heures.

Le top des minutes est de 2 secondes/celui des dix minutes est de 5
sezondeg/et celui des heures est de 20 secondes.

Par ailleurs une mémoire déclenche un avertisseur sonore au choix de 1'u~
tilisateur’ toutes les minutes, les 10 minutes, les 20 minutes, ou les
heures,

Le signal sonore peut etre aussi déclenché par les contacts de fin de
course qui existent sur certains enregistreurs utilisés., La figure

1V-i5,16,17 donne le détail de la réalisation du dispositif,

Point de mesure des temp@ratures

Un autre dispositif annexe permet de faire les contrdles en
temp8rature du radiométre. I1 s'agit d'un pont de WHEASTONE qui permet la
mesure de la résistance des CIN de contrdle. Apré&s modulation, ampli-
fication et démodulation,le dispositif allume ou &teint deux lampes
gqui indiquetle sens de déséquilibre du pont. Actuellement 1'équilibre

se fait de facon manuelle & 1'aide d'une boite de 4 décades de résistances
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étaionjmais la précision du dispositif ( 1/10 Q) permettra par la suite de
commander un réseau de résistances étalons programmables et rendra la
mesure automatique.

La figure 1IV-18,19 donne le détail de r8alisation de 1l'ensemble du dispo-

sitif,
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CHAPITRE V

ESSATIS DU RADIOMETRE




V=1 - MESURE DE LA SENSIBILITE DU RADIOMETRE

La mesure de la sensibilité du radiométre se fait de la fagon
suivante ;
On fait viser par le radiomdtre un corps noir &talon de laboratoire., Ce
corps noir se compose d'un bocal en cuivre qui est plongé dans une cuve
d'eau isolée thermiquement de l'air ambiant. L'eau de cette cuve est
brassée énergiquement de maniére 3 éviter les gradients de température
dans 1'eau. La température de l'eau est portée 3 une valeur proche de
celle de l'air ambiant/de maniére 3 ne pas avoir un trop grand gradiant
de température dans le cuivre. Ce bocal a été soigneusement enduit &
1'inté&rieur d'une couche de peinture anti-reflet assurant 3 ce corps
noir une émissivité trés voisine de l'unité.
On améne ensuite la tempé&rature du corps noir interne au radiométre a
une valeur aussi voisine que possible de celle i mesurer. Le signal de
sortie est alors voisin de zéro.
Ensuite, en faisant varier la température du corps noir &€talon, on pour-
ra déterminer/sur un enregistreur par exemple, le nombre de mm de dévia—
tion par degrés (ou sensibilité) et en mesurant la largeur en mm de ia
trace i chaque constante de temps, déterminer la précision de l'apparei.
en “C,
Sur la figure V—i/on montre les résultats obtenus avec le radiométre

visant le corps noir &talon. On voit que l'on obtient environ 80 mm

pour 1°C,et une imprécision de l'ordre de 3 mm pour la constante de

/

temps3,'2 mm pour la constante de temps 2, ! mm pour la constante de

temps 1,

Ce qui donne : - 0,014°C pour une constante de temps de 1 s(3)
0,009°C " " 5 s(2)
0,005°C " " 15 s(1)

Sur cette méme fréquence nous avons reporté les enregistrements des
tensions de sortie de la chaine d'amplification/en court circultant
l1'entrée de 1'amplificateur (z&ro ampli), en mettant & l'entrée de
1'amplificateur une résistance &quivalente d l'impédance de sortie

du détecteur (2 k Q sans alimentation), en branchant sur cette résis-—

tance l1'alimentation servant 3 la polarisation du détecteur (2 k @
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avec alimentation), puls en branchant le détecteur polarisé Cst (le da-
tecteur étant alors placé dans une enceinte thermostatée hors du radio-
métre) . Comme on peut le voir le bruit en température observé est indépan-
dant de la chaine d'amplification et provient du détecteur.

Dans la pratique, lors de mesure in situ, et dans le cas de 1l'utiliisation
du radiométre en corps noir stabilis&. Nous fixons la température du corps
nolr interne 3 une valeur proche de la température moyenne que l'on trou-
vera lors des mesuresuPuia en faisant varier la tempé&rature du corps nolrr
talon autour de cette valeur nous tragons une courbe représentant le
nombre de divisions de l'enregistreur,en fonction de la température du
corps noir étalon. Cette courbe nous sert d'étalonnage lors du dépouilliementc

des mesures,

V-2 - MESURE DU CHAMP DE VISEE DE L'APPAREIL

La vérification du champ de visée d'un appareil infrarouge n'est
pas trés facile. Il existe plusieurs méthodes (plaques chauffantes - fil
chaud - source ponctuelile).

Dans notre cas nous avons procédé de la fagon suivante (fig. V-2). On vise

/

e

a 1l'agide du radiométr%/une source chaude ponctuelle (par exemple 1'extré-
mité de la panne d'un fer & souder) place au centre d'une plaque. absor-
bante dans 1'infrarouge. On régle la température de la source chaude de
maniére 3 ne pas saturer la chafne amplificatrice du radiométre. On fait
ensuite pivoter le radiométre autour de son axe de visée et l'on reléve
ies différentes valeurs de la température apparente observée. Les résultats
peuvent se représenter sous la forme d'un rapport entre la différence de
©

température T _(a) - T° (min) et la différence totale observée

] ‘ app app ,
T  (max) - T° (min).

app app- o
L'angle de visée d'un appareil est généralement défini & mi- énergie
(c’est & dire 50 %) .
Au cours de la manipulation, il est important que la source chaude n'é-
chauffe pas le reste de la surface visée.
Les résultats sont portés sur la figure V-3,

Comme on peut le voir, 1'angle total est voisin de 57,

/
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V-3 - MESURE DES AVANTAGES DU RADIOMETRE POLARISANT 8% {16

K

Pour tester les avantages apporids par l'emplci d'un poiariseur

P

nous avons procédé 3 troils expériences,deux en laboratoire sur une cuve

d'eau, une en mer & l'occasion d'une expérience assistance 4 la péche au

large d'Abidjan pour le compte de ORSTOM,

La premiére expérience en laboratoire est illustrée par la figure V-4. On

fait viser par le radiométre 1l'eau d'une cuve dont on mesure la tempéra-

ture et que 1l'on brasse énergiquement pour maintenir une température uni-

forme, Le rayonnement réfléchi provient d'une plaque noircie maintenue

34 une température supérieure/d“environ 30° 9/5 celle de 1'eau.

La mesure de la tempé@rature radiométrique apparente de surface est faite

suzcessivement sans polariseur et avec le polariseur pour les deux vibra-

tions | paralléle et ! perpendiculaire au plan d'incidence.

La différence AT = T -T est mesurée 3 divers angles d'incidence i
app eau

(tig. V-6).

On peut ainsi vérifier que 1'erreur de réflexion est minime pour un angie

d'environ 507 pour la vibration perpendiculaire comme prévue théorique-

ment (fig. V-6).

La deuxiéme expérience nous permet de vérifier qualitativement ce r8suli-

Lat/dans le cas d'une mesure de la température de 1'eau d'une cuve &ciai-

rée par le ciel ; on est alors dans les conditions réelles pour toute

surface d'eau sans vagues.

Deux radiométres, un sans polariseur (BARNES PRT5) et le radiométre polia-

risant (RALI) visent simultanment la surface de l'eau a 50° et regoivent

par réflexion, la méme énergie venant du ciel,

Paraliédlement, cette €nergie est mesurée 3 1'aide d'une thermopile. Comme

on peut ie voir sur la figure V—Z/l'erreur de réflexion pour le radiomécre

polarisé est de 1'ordre du bruit thermique de la surface de 1'eau, Par

contre, on voit trés bien sur le radiom@tre sans polariseur, 1l'influence

des variations de l'énergie venant du clel. Ces variations principalement

dues aux passages de nuages entralnent des AT de 1'ordre de 0,5 C pour

un ciel passant successivement de clair & nuageux,

Pour &tre juste, 1l faut préciser que cette comparaison est un peu 4a la

faveur du radiométre polarisant/car 1'autre radiométre devrait théorique-
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ment viser 4 la verticale ; on a déterminé par d'autres mesures et par

ie calcul (réf. 4 ) (voir fig. V-6) que le rapport entre l'erreur
mesurée au radiométre non polarisant visant 3 la verticale puils a 60"

est de 1,3, On a choisi/dans 1'expérience/de donner la méme inciinaison
aux deux radiométres, car il n'est pas certain que la partie du ciel visée
présente 1é méme couverture nuageuse au méme moment, si 1'un des radio-

métre vise & la verticale et 1'autre 3 50°.

V-4 - ETUDE DES DERIVES A LONG TERME

Nous venons de voir au §V-1 la précision maximum qu'il faut
attendre du radiométre.
Cette valeur indique le seuil des variations de température apparente
que l'on peut déceler & 1l'aide du détecteur. Mais ces variations de tempé-
rature apparente ne sont pas dues uniquement aux variations de tempé@rafure

de la source 3 mesurer. En effet comme.on 1l'a wu aux §III-5 et III-6, le

/

modulateur et le corps noir introduisent des variations parasites chaque
fois que la température au volsinage de ces €léments varie, bien que nous
ayons rédult ces erreurs au minimum. Nous avons mis en évidence

ces variations de la fagon suivante! je radiométre est installé 3 1'ex~

térieur/au dessus d'un corps noir &talion ,de manidre 3 laisser une iibre

circulation de l'air entre 1'ouverture du corps noir et celle du radio-
métre.,

On effectue un premier €talonnage nb division = f(Teau = Tapp>’ puls
périodiquement on note la température de L'eau , celle du corps noir

étalon (T’eau), la température interne du radiométre (T~ la tempé-

INT)’

rature extérieure (T* la tempé&rature du corps noir interne du radio-

EXT))
métre (T‘CN) et le nb de divisions et 1'8cart de température apparente
que 1'on trouve par rapport 3 la droite d'étalonnage initiale (AT°app)
appelé par la suite "dérive".

Ces valeurs sont reportées sur les figures V-8 et 9, On peut y voir que
la dérive est tr@s importante par rapport a4 la précision relative de
lgappareilj %u‘elle est fortement correlée avec la température ektérieure
et intérieure du radiométre,

On retrouve ici toute 1'utilité de stabiliser la. température interne.
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C'est ce gqui a 8té fait dans 1'expérience suivante:d l'aide d'un systéme
de régulation proportionneijnous avons maintenu la tempé&rature du boltier
relativement stable et nous avons renouvelé& les mesures précédentes, en
faisant matin,midi et soir un étaionnage}mais en calculant ATap par
rapport au premier &talonnage de 1'expérience,les résultats sont reportés
{fig. V=10 et 11), On peut voir que la dispersion des points est plus
grande préds des points d'étalonnage. Cecl semble dU aux gradients de
température 34 l'intérieur du corps noir &talon. Une autre expérience est
venue confirmer cette hypothése. En effe§/nous avons mesuré en perma-
nence le rayonnement issu du corps noir et reporté (fig. V-12) 1’ensemble
des points de mesure comme on peut le volr sur 1'espace de 40 heures
environ, la dérive est de l'ordre de ¢ 0,1° C pour des variations de la

température ambiante d'environ 10" C et pour une stabilisation de la

température ambiante int&rieure du radiométre de 23° C & 1° C, Par aillleurs

en 1ab©ratoir§/nous avons mesuré 1'influence de la temp&rature interne

du radiométre. Pour cela/on vise un corps noir &talon et aprés &talonnage,
on varie fortement et rapidement la température interne du boitier, et on
note le ATapp (fig. V-13). On retrouve sensiblement 0,15° C pour I0° C

ce qui fait que/dans 1'expérience précédente/ia dérive n'aurait di Etre
gue de 0,015 C., D'autres techniques dolvent &tre mises en pratique pout

affinet ces mesures de dérive qui pour l'instant apparaissent de l'ordre
de = 0,1" C & long terme,

Nous avons par ailleurs, profité/ au cours de cette série de mesur%/de
tester la réponse du corps noir aux coups de vent. La figure V-i4 montre
ie vésultat de cet essal. Le vent était/comme on le voit particuliérement
violent pour la région/avec des pointes de 45 noeuds., Le radiométre était
disposé sur un support 3 45° et n'étalt pas spéclalement protégé des
bourrasques, Comme on peut le voir, la température du corps nolr accuse
les coups de ventjmais reste dans des limites tout 3 fait admissiblefpour

une bonne précision de 1'appareil.

/
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V-5 - TESTS DE L'APPAREIL EN OPERATION {17}

Pour tester 1l'appareil de fagon opérationnellifnous‘1'avons
utilis® au cours de deux campagnes de mesure
- L'une, MEDOC 73 nous a permis de mettre en évidence certaines améliora-

tions A apporter et A4 ammener 4 la présentation actuelle de 1l'appareil,

Les photos présentent :
Photo | - L'avion sur lequel sont efrectudes les mesures. Il s'agit

d'un quadrimoteur de type DC 7 de la section AMOR du CEV de Brétigny sur
Orge -
Qutrz 1la température de surface, l'ensembie de 1'appareillage de 1'avion
permet . de mesurer précisément :

- Sa position par un systéme de radionavigation ou de plateforme a
inertie.

~ La température de 1l'air,

~ La vitesse du vent.

- L'humidité relative au niveau du vol,

Photo 2 - Le radiométre en position de mesure, on remarquera §a posi-
tion & 50 pour travailler en iumiére polarisée,

Photo 3 - Le radiom@tre en position d'étalonnage.
Un corps noir étalon/domt le principe -de stabilisation est le m@me que
celul du corps noir interne du radiométrg/permet un étalonnage périodique
du radiométre au cours.du vol/afin de mesurer les corrections &ventuelles
a apporter 3 la mesure.,

Photo 4 — Montre 1'ensemble de 1'électronique d'amplification, de dé-
rection, d'enregistrement et d'étalonnage:;

La mise en &vidence de l'erreur de transmission s'est faite lors
de cette campagne de mesure. ¥Nous disposions a bord de l'avion de deux
radiomdtres , un BABRNES équipé ‘d'un filtre 8< % < 15 ym qui visait & la
verticale et notre radiométre 8quipé d'un filtre 8 < X <12 uym qui visait
a 45 .

La mesure de 1l'erreur de transmission se fait de la fagon suivante, 1l'a-
vion passe successivement au dessus d'un bateau (J., CHARCOT) & différentes
aititudes et 1'on note & chaque passage les températures apparentes

trouvées. [a température de la mer est mesure par le bateau, Une correc-
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tion de cetre valeur doit &tre apportée quli tient compte de l'erreur de
réfiaxionff@nﬁti@n de ['&tat du ciel et de 1'état de la mer (xérf.7 .

Cette correction est &videmment différente pour chaque radiométre et trés

aible pour RALY, On peut alors tracer pour chaque appareil la courbe

[ 1)

LT transmission :(fi 4 1'altitude de vol - T° au S@I)en fonction de i'ai-
citude du vol (fig. V=i5),

11 faut remarquer que le trajet atmosphériqug/lors de 1'emploi d'un radis—
métce palarisant/est plus grand du fait de la visée 4 45° (envivon 1,5 )
Si i'on falt la correction de ‘distance (courbe 8 < % < l?(¢)i,on retrouve

-~

les rapports diis 4 la différence de largeur spectrale prévus au §ii-i,
- La deuxiéme expérience in situ s'est faite au large d'ABIDJAN dans ie

cadre d'études d'assistance 3 la p&che aux thons, entreprises par le

/

centre de recherches océanographiques au sein de 1'ORSTOM (Organisme de
Recherche Scientifique d'Outre Merx) .
Cetie expérience a permis de souligner 1'intérét d'un radiométre pola-

risant |18}, En effet, 3 la demande du service de recherche océanogra-
phigue d'Abidjan (CRoz/nOus avons procddé 3 un relevé de carte ther-

mique 3 1'aide du RAL%/conjointement/avec un avion (BRITTAIN-NORMAN)

/

8quipé par notre laboratoire d'un radiométre classique (BARNES PRT 5)

et-qu?}1ui/patrouillait‘journellement 1’@@63@/5 la recherche de zones
favorables 3 1la pfésen@e de thons. En effet, 1l'expérience a montré gue

les concentrations de polssons (ce que les p&cheurs appellent des

fnappes) &talent importantes dans des zones 4 fort gradient de tempéra-
ture. La carte thermique autour d'une mappe (fig., V-16) présente solit

un isotherme formant une boucle/soit une tache plus chaude, Comme on

peﬁt le voir sur la carte/les variations thermiques rencontrées sont de
1'ordre de 0,5 C.

Au ¢ours de la mission du 9 aoit 197%/ces deux avions ont donc été af-
fectés ce jour 13 3 la méme mission de:cartogféphie,thermique . Les plans
de vol respectifs sont portés sur la figure V?lifét 1e’féseaﬁ d'iso-
therme a &été déduit 3 partir des résultats des deux avions.

On peut voir apparaitre sur ce réseau}entre ie point B et q/une boucle

de i'isotherme 26° déduite uniquement des mesures faites au radiométre

BARNES (fig. V-18). Nous croyons qu'il faut &tre trés prudent dans de
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telles circonstances car cet avion ne faisait pas, en paralléI% des mesureg

/
de rayonnement du ciel,
Or le dépouillement des mesures de rayonnement,fait 3 bord de 1'autre

/

avion, montréjque;c'est prés de cette zone (pt 18) et & la méme heure

que les variations de rayonnement venant du ciel furent les plus impor-
tantes (fig. V-19).

On congoit tout de suite le risque qu'il y a de déduire des conclusions
h3tives de tels résultats et de dérouter pour rien une flottille de péche.
On peut vérifier aussi figure V-19 que. la température apparente mesurée
au radiométre polarisant reste insensible aux variations de 1'énergie

venant du ciel et que la précision en temps réel au cours d'une mission

aérienne en est donc fortement accrue.

V-6 - UTILISATION DU RADIOMETRE EN CORPS NOIR ASSERVI {19}

Plusieurs essais d'utilisation pratique du radiométre avec le
montage en corps noir asservi (fig. III-2) ont &té tentés soit en
laboratoire, soit en opération, notamment 3 bord de la frégate Météoro-
logie (FRANCE II). I1 faut dire honné€tement que cette méthode, tout en
Etant parfaitement réalisable présente quelques défauts qui nécessitent
un nouvel examen qui sera exposé en conclusion,

Premiérement/dans ce cas d'asservissement, c'est &videmment le rayon-
nement du corps noir, arrivant sur le détecteur aprés réflexion sur le
modulateur, que 1'on asservitd celui de la source i mesurer.

Ce rayonnement est donc entaché& de 1l'erreur, due au coefficient de
réflexion du modulateur, qui peut varier suivant la température interne
du radiométre. Cette tempétature, nous 1'avons vu au cours de nos expé-
riences, est difficilement stabilisable & long tetme.

Deuxiémement, comme on l'a vu dans les courbes de réponse de stabili-
sation du corps noir (fig. IV—iZ)/il subsiste au moment d'un changement
de consigne/unArebondissement de,températuré/dﬁ au choix des éonstantes
de temps du "PI)". Dans le cas du corps noir stabilisé/ce,rebdndissement

n'est pas trés grave, car la consigne ne varie pas et l'action de la.

température extérieure est lente. Par contre,dans le cas du corps noir

/
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‘asservi, le changement de consigne est permanent et parfois brutaijce

qui fait que pratiquement la chafne n'est jamais & l'équilibre trés
longtemps. Il faut'alors/danSAIe.cas de mesures fines/tenir compte .

du signal d'erreur/pour avoir la température 3 mesurer, ft il est
difficile d'avoir une.précision relative supérieure a 0,1° C/ce qui/pour
beaucoup d'applications/n'est pas suffisant. C'est pourquoi nous avons
repensé cette utilisation qul reste trés valable dans certains cas et que

nous expliquerons en conclusion,
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CONCLUSTION

En conclusion de’ce,travail/nous‘pouvons*dire que nous disposons
d'un appareil opérationnel mais nécessitant des opérateurs spécialisés et
qul est encore un peu encombrant pour de peﬁits‘avions/par-eiemple. Cet
appareil présente actuellement. les caractéristiques suivantes,

- Précision relative 0,03° C

~ Précision 3 moyen terme (I semaine) 0,1° C

- Cst de temps la plus rapide 1 seconde

- Encombrement de la t&te optique 30 x 30 x 30 cm

- Encombrement de 1'é@lectronique 15 Unites Standard

- Champ de visée = 5~

- Nécessité de visée 3 = 457

- Correction optimum de l'effet de réflexion pour des surfaces polari-

santes telles celle de l'eau.

Par ailleurs/il faut préciser que cet appareil a été utilisé lors de
mesures en laboratoire pour des &tudes fines de refroidissement de surface
de 1'eau et de films d'hydrocarbures, De pius}dans‘leicadre d'une &tude
pius générale des échanges océan—atmosphére/nous‘avons pu correctement
réaliser une série de mesures dans la soufflerie de 1'Institut de méca-
nique statistique de Luminy prés de Marseille {20},
Sur un plan opérationnel, entre les deux missions précédemment citées,
nous 1'avons installé sur la frégate météorologique (FRANCE II) lors d'une
série d'essals en mer (au point K). Ces essais avaient pour but la prépa-
ration du matériel de 1l'expérience tropicale GATE 74, Cette série d'essais
a surtout mis en évidence les difficultés de dépouillement en corps noir
asservi et des défauts d'ordre mécanique.
Enfin, cet appareil/ou un autre de construction similairg/doit‘équiper
la bouée laboratoire (BORHA II) pour des mesures de routine de la tempé-
rature de surface et 1l'@volution des flux au niveau de ‘la surfaee'&e
1'océan, '
Néanmoins)comme nous l'avons démontré et vérifié dans les chapitres pré-
cédents/il subsiste lors des mesures 3 long terme, une sdurce d'instabilité
qul est dueprincipalement au modulateur, C'est pourquoli nous avons mis a

1'étude un nouveau type de modulateur (fig. VI-1). Ce modulateur se présente
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sous la.forme d'un prisme animé d'un mouvement de va et vient et qui rend
symétriques les deux chemins .optiquas : Source-moduldateur-détecteur et
Corps noir-modulateur-détecteur., Les essals mécaniques sont en cours mais
ils présentent plus de difficulté que le secteur tournant, Par contre ce
systéme doit permettre nous semble t%iljde ne pas &tre obligé de sta-
biliser la température interne du radiométre. De p1u3/10rs de mesures en
cOYps noir asservi/les chemins optiques &tant égaux/la»précision de 1la
mesure sera plus grande.

Pour le corps noir, nous avons pensé& 3 une autre méthode de conduite en-
température qul doit permettre de garder les qualités de stabiiisatioq/
dans une plus grande.plage de température. Il s'agig/comme il est 11llus-
tré figure VI—Z/de conduilre la température du corps noir 4 1'aide de
deux systémes de batterie 3 effet Pelitier, l'une serait dans le fond du
corps noir, 1l'autre sur -le pourtour. Celle du pourtour pourrait soit.
€tre 3 puissance constante/soit programmée par l'action intégrale du
régulateur PID, De cette maniére la batterie du fond travaillerait tou-
jours au voisinage du courant nul, 13 ou le rendement;ést le meilleur.
Pour le systéme de corps noir asservi, nous pensons que son emploi se
justifie trés bien lors de mesures de faible précision (0,1° C). Nous
pensons par exemple aux cas de relevés cartographiques pour 1'aide &

la p&che.

Dans le cas de mesures fines/i'expérience a prouvé que, les mesures in-
frarouges nécessitent toujours un opérateur compétent qui.peut doﬁe

faire les étalonnages nécessaireﬁ/e .que le systéme 3 corps noir sta-

seirey o
bilisé est préférable, Néanmoins dans le cas de mesure de routine de
bﬁhne brécision (par exemple sur une bouée ou un bateau?/il semble
nécessaire d'installer un systéme 3 seull. Ce systéme pourraiﬁ/par
exemple/changer la température de consigne du corps noir quand la tempé-
rature apparente présente un &cart de plus de 1° C par rapport d celle

du éorps noir. Un autre reproche que 1'on peut faire est celui de 1la
puissance utile et de 1'encombrement du dispositif., Ces.problémes sont
actuellement en coursid'étude/ainsi que la possibilité de passer alter-—
nativement sur réseau 50 Hz ou sur 400 Hz, 11 sera alors plus aisé d'ins-
taller le -dispositif sur de petits avions souvent &quipés de génératrices

400 Hz.,
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Une derniére difficulté de la mesure infrarouge aérienne subsiste dans
1'erreur:de transmission. Des méthodes ont &té propogéés ét sont en
cours d'analyse, Néanmoins et nous 1'avons vu § II—?/pour des missions
ou la précision peut &tre faible(ae 1'ordre de quelques dixiémes de
degrés&il est possible de réduire la bande passante du filtre. De cette
fagon/on égalise les deux erreurs, celle de la précision de 1l'appareil
et celle de la transmission. Cette technique associde i celle du radio-
métre polarisant et celle du corps noir asserv%/par exemplgjdoit per-
mettre de réaliser des cartographies thermiques pratiquement en temps
réel, a 1'aide de petits avions sommalrement &quipés.

I1 faut préciser aussi que cet appareil a &té &étudié et développé dans
le but bien précis de mesures aériennes radiométriques a basse alti-
tude ou & bord de bateaux ou de bouée. (Cela veut dire qu'il n'est pas
possible de le transposer tel quel sur un satellite par exemple)., Par
contre de telles mesures s'avérent.de plus en plus indispensables pour
étalonner ou dépouiller les mesures satellites en pratiquant par exemplej

a4 intervalles réguliers la cartographie thermique de grandes radiales,

/
Ces mesures peuvent servi%/par exempie)E compléter ou remplacer les
mesures satellites/lors d'une couverture nuageuse lmportante, 3 donner
une indication précieuse sur la transparence de 1'atmosphére dans la
zone considérée et & calculer les corrections nécessalres d apporter

aux mesures satellites,

Enfin, nous ajouterons que certaines parties de l'étude que nous pré-
sentons ici, ont permis la réalisation d‘'un sondeur infrarouge pour la
basse atmosph@re {21} et que la plupart des dispositifs décrits ont fait

1'objet d'un brevet pris conjointement par 1'ANVAR et le CNEXO {22}.
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