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INTRODUCTION.

L'étude effectuée ici porte su» la réalisation d'vn radicu3tre
infrarouge dans le domaine spectral 8 = 15 uy. Ce domaine correspond au
maximum d'énergie €mise par les corps noirs aux températures ambiantes

(10 u & 300 degré K), et 3 une bonne transmission de 1'atmospktire.

De l'énergie émise par une source nous pouvons déduire une tempé=
rature apparente de la source convertie en température absolue si l'on con-

neit le coefficient d'émissivité de la source.

Plus particuliérement, cette €tude a €té entreprise sour le

Laboratoire d'Océanographie Physicue du Musdum. dans le cadre d'une étude

générale des €changes atmosphlré-czéan, menée plus particuli” semen’ on un
point fixe & bord de la Boufe-Laboratoire du COMEXO. En effet, la tempéra-
ture de surface de 1'Oc€an intervient d‘'unec fagon importante dans Les échan—
ges océan-atmosphére. Des mesures ont &té cifectules jusqu'a présent
diverses méthodes : sonde thermométrique placte au dessous de la surfoce,
extrapolation de la température potentielle (HASSE [1} ainsi gie le Labc-
ratoire d'Ocdanographie Physique), radiométre infrarouge (MAC ALISTFR hE},
SAUNDERS [31). Des écarts non négligeebles semblent exister entre lec tems
pérature de surfacc et la masse d'eau dans le. premier métre; rais 1'impré-

cision de ces mesures était gén€ralement trop grande pour conclure avec

certitude.

I1 sembleit donc intéressant de préciser plus particuliérement
ce point, et un premier prototype de radiométre a €té construit par P. LECOMIE
[4]; ce travail nous a servi de point de départ et nous a perwris de dévelop=
per un appareil utilisable pour des mesures en mer et donnant la tempére=

ture apparente de surface avec une précision de 0,03 degré.

ceof e



Dans uwie pfemiére partie, nous verrons le prinecipe adcepté pour la
réelisation de ce radiométre; puis nous discuterons les diverses portics
qui le compose, détecteur, amplification, miroirs, corps noi—, contre-ten~
sion compensatrice, en essayant d'inventorier et de précis:v toutes les

causes d'erreur propres & 1'apparcil.

La deuxiéme partie pose le provléme de 17étalonn ge du radiorwltre.
Nous en déduisons la précisicn que nous pouvens atteindres :t les premiers
résultats de mesure de températurc de surface de la mer sont donnés pour

deux campagnes de mesures (Aout et Décembre 1957).



PREMIERE PARTIE.

REALISATION DU RADIOMETRE.




I~ PRINCIPE

Le probléme posé &tait la construction d'un radiomdtre infra-rou-
ge permettant de mesurer la température de surface de 1l'océan.

I1 fallait réaliser un appareil destiné & effectuer des mesures
sur la bouée-laboratoire du COMEXO, donc en atmosphére marine. Les problé-
mes d'encombrement. sans étre & négliger, n'ont pas une importance essen-
tielle, l'appareil devant &tre installé de facon fixe pour la durfe de la
campagne de mesures.

Une sensibilité en température de 1l'ordre de 0,05° ¢ &tait dési-
rée pour des mesures courantes, avec une bonne répétabilité pour la durée de
la campagne , soit environ quinze jours. Nous nous sommes donc fixés en
concevant chaque partie de 1l'appareil une précision de 0,01° C.

La mer rayonnant approximativement comme un corps noir aux envi-
rons de 300° K, l'énergie &mise par celle-ci sera maximale pour des lon-
gueurs d'onde voisines de 10u. Le choix d'un filtre approprié limitent le
rayonnement regu par 1l'appareil & la région spectrale 8u - 15u est impcsé
afin d'éviter que l'absorption sur le trajet atmosphéricue entrz la surface

de la mer et le radiométre soit par trop importante.

Le principe retenu est de comparer par modulation optigque, 1'8é-
nergie émise par la surface de l'eau & celle émise par un corps noir main-
tenu & une température constante. Le rayonnement est regu sur un détecteur,
ici une thermopile, et pour minimiser autant que possible les erreurs dues
aux coefficients de réflexion des miroirs, on s'efforcera d‘'avoir des irajets

similaires comportant un méme nombre de réflexions, pour les rayonnements

émis par le corps noir de référence, et par la gurface & &tudier.
Le radiométre n'est pas focalisé afin de viser la mer sur w.e sur=

face assez €tendue; ceci &vite d'avoir des perturbations trop prononcées dues

8 des petites variations locales (débris, &cume,~-). De ce fait, il n'est

T e
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vas possible de fermer 1l'appareil, cc oqui exigerait une fenétre de diamétre
trop important pour les matériaux transparents 2 1'’infra-rouge disponibles;
il est d'ailleurs préférable d'éviter d'introduire une erreur supplémentaire
due & 1'absorption de la fendtre sur le trajet surface 3 &tudier, thermo
pile. Le radiométre étant ainsi ouvert & l'air ambiant, il faudra prendre

soin d'éviter toute condensation possible 3 1'intérieur, ou attaque par 1'

air salin, au moyen d'un chauffage de l'ensemble du radiomStre.

- KN . s -

La figure 1 montre le schéma de principe.

~
.

Le rayonnement émis par la source i Studier (S) est comparé au
rayonnement d'un corps noir de référence (CON). Le détecteur (T) recoit ces
rayonnements. Un modulateur (M) constitué par un miroir tournant autour
d'un axe perpendiculaire a son plan, permet au récepteur de viser soit le
miroir concave (C) qui focalise sur le détecteur le rayonnement venant du
corps noir, soit la source &tendue que l'on se propose d'étudier.

Le détecteur recoit alternativement les deux rayonnements & une
fréquence choisie, et d€livre un signel alternatif dont 1'amplitude est
proportionnelle d la différence des énergies de ces deux rayonnements.

On a préférl utiliser un miroir zoncave plutdt qu'une lentille

car, étant donné les dimensions nécessairecs (diamdtre supérieur 3 50mm),
il serait difficile de la réaliser dans un matérizu transparent 3 1'infra-
rouge, si ce n'est 4 des prix prohibitifs. Le nircir concave travaille sous
une incidence de l'ordre 22°5, ce qui a pour eifet d'introduire des aberra::
tions dont il faudre tenir compte.

Un diaphragme (D) placé entre 1o modulateur et le détecteur 1i-
mite 1l'angle solide du faisceau regu par 1o détecteur, angle qui est le
méme pour le corps noir, ou la surface & &tudier. Une série de diaphragmes
supplémentaires entre (D) et (T) ont pour but d'éliminer les rayonnements
parasites par réflexion. (D) est situ€ a 80mm du récepteur et « un diamdtre

de 26rm. Nous obtenons ainsi un champ d'angle solide Aw

R P
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FIGURE I : PRINCIPE DU RADIOMETRE.



soit d e demi-angle au sommet o =7°207,

L'ouverture ainsi choisie correspond & une surface de mer visée
de 893m? quand 1l'appareil est placé A 10 métres de hauteur par rapport au
niveau de la mer.

Le filtre (F) est plac?é devant le dftecteur et sa transmission
intervient aussi bien pour le rayonnement en provenance du corps noir de

référence que pour celui de la source.

Les principaux problémes qui se posent donc pour la réalisation
de l'appareil sont :
= le choix d'un récepteur ayant une sensibilité assez grande et un bruit de
fond assez faible;

la construction d'un systéme d'amplification-détection ne limitant pas

les performances du récepteur:
~ la réalisation d'un ensemble optique ne perturbant pas le rayonnement 3
mesurer:
= le choix et la construction d'un corps noir fournissant un rayonnement
de référence suffisamment stable.

Ces choix sont éviderment conditionné&s par les performances at-

tendues de l'appareil et nous allons les discuter en détail dans la suite.

Y P



II- EVALUATION DU RAYORNNEMENT RECU - CHOIX D'UN DETECTEUR.

Pour &valuer ce rayonnement, nous admettorns gue l'eau émet corme

un .corps noir I méie templrature.

Dans ce paragraphe nous considérons successivement les caractéris~
tiques présentées par le raycnnement d'un corps noir & température absolue
T, avant et aprés traversfe du filtre 8 -~ 15u placé devant le détecteur.

Nous en déduisons pour des variations AT de la température de ce
corps noir les variations correspondantes
= de la luminance €rergétique,
~ du flux énergéltique, pour une ouverture du faisceau et une surface de ré-
cepteur donng,

- du signal de sortie du détecteur.
N .

Ceci nous aménera & faire un choix du détecteur et & définir les

caractéristiques du systéme amplificateur qui lui sera associé.

II-3~ En

e e T e

ion du corps noir

D'aprés la loi de Stéphan-Poltzmann 1'émittance du corps noir 3
la température absolue T est

E=GTL‘,

2 W.cmL12.degr5 K

5.7.10"

s
ou a

La figure 2 donne 1'€mittance du corps noir en fonction de la température.

La luminance &nergétique qui suit la loi de Lambert est

]
"
=k

La luminance &nergétique spectrale du corps noir pour une tempé-

o



T
B

-

Watt. cm”

4,107

210%

R

e,

EMITTANCE DU CORPE NOIR EN FONCTION DE

L& TEMPERATURE ABSOLUE.



m'T.,

rature absolue T et une longueur d'onde X est donnée par la formule de Planck

IA - . 2 huz
A exp (EKE) -1
ol k = 1,38.1Ou23 J.degrt K“1 est la coastante de Boltzmann,
h = 6,62.1OV3h J.s est la congante de Planck,
c = 2,998.108 m.s“I est la vitzsse de la lumiére.

La figure 3 donne la luninance €nergétique spectrale du corps
noir pour différentes tempfraturcs en fonction de A.
Pour un corps non parfaitement noir, il conviendrait de multipli-
2

er les termes ci-dessus par le coefficient d'émissivité caractérisant le

matériau.

I1-2- Transmission du filtre

c s BEDt AEDL A eI cremees elEa e ¢

Devant le détecteur est placé un filtre dont on donne la courbe
de transmission T,s on fonction ¢é= A, dans la figure 4. Le filtre choisi
"transparent” de 8 & 14,2y £limire presque tocvalement la zone d'absorption
de la vapeur d'eau pour la bande de vibration Vo (6,3u) et pour la bande
de rotation (20u).

Nous avons calculé pour diverses valeurs de température d'un corps
noir, 280° K, 286° K, 290° K, 296" K, 300° k, la transmission moyenne p(T)

du filtre, c'est a dire le rapport de 1l'@nergie transmise par le filtre 3

1l'énergie totale €mise par le corps noir.

Pour effectuer pratiquerent ce calcul, on a divisé le spectre en
intervalles AA de 0,25u pour A<11y
0,50u pour A>11yu

Dans chaque intervalle, on a pris la valeur moyenne de T., trans-

AB
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FIGURE 4 Courbe de transmission du filtre : ‘E'(A)

- o= o= - Tuminance &nergétique spectrale du corps noir 3 300°K :
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mission du filtre, que 1'on multiplie par le pourcentage d'énergie du corps
noir se trouvant dans 1l'intervalle congidéré.
D'ol p(T) = 0,2731 & 280° X

0,2773 286° K

0,2797 290° K

0,2830 296° K

0,2855 300° K.

y /2

On remarque sur la figure 5 que p(T) varie sensiblement de fagon

lin€aire avec T autour de 290° K et 1'on prendra :

dp(T) = 6.10”h par degré C

4aT
pzT) : dgéT) = 291.10“3 par degré C pour des températures allant

de 280° ¥ & 300° K.

La luminance &nergétique du rayonnement émis par le corps noir

8 température T, aprés traversée du filtre est

N

oT
I= p(T)° 1 3

et pour une variation de température T nous obtenons une variation de lu-

minance
I = (T) _’:L_g_ﬁ AT + Q‘E_(T_)_ﬂli AT
al=p T ar 1t
o —
3 | - !’ \ | —p—
= b o7 A QEQI; A
=2(T) =3 | 4 () & AT
L. o

au premier ordre prés, proportionnelle 3 AT,

II-3: Comparaison du rayonnement &tudi€ avec celui d'un corps noir référence

Nous mesurons la différence entre les luminances énergétiques des

coid o
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rayonnements recus par le létecteur quand il vise soit le corps noir 3 la

-3

soit la mer & la température absolue T,

0’1’11L L
o Ny oF
Ioy = I=0(Ty) T p(T). s

température absolue TCP:
¥

En supposant les &missivité€s du corps noir, et de la mer &gales & 1. Nous
verrons comment tenir cumpie des émissivités de facon exacte, lorsqu'elles
présentent de lépgers écarts avec 1'unité.

Nous voulons metire en évidence les variations de luminance AI
correspondant & une variation de température AT, de la mer.

La température du corps noir &tant constante, il en est de méme
de ICN et

AT I) =- AT .

CN

S8i p &tait indépendant de T, nous aurions simplement

meis en tenant compte de la variation de p avec T

5 [

oy 4 oT” | 1o.ap(T) T
W AR e : — P
A(ICN I) p.T) - | 1+ NG - L AT
L
~ 1 & I ) - )
ol >t ar § 0,15 pour 280° K < T < 300° K

En premiér~ approximation, nous admettrons que la variation de

7 lL3ne

luminance suit une loi en T avec

A i
(Tey 1) _

AT

S



o - -1 3 °

soit < 57 Watts.cm 2. sr 1.degré C ..
- 60,5 " i 8 290° K
= 6l = il a 300° K

IT- % Flux d'énergie requ par le récepteur.

L n S E S CRTe R eI s n

Le flux d'€nergie recu par le récepteur visant une source de lu-

minance I est
¢ = S.Aw.t.I

oll S = surface du récepteur
Aw = angle solide de visée

t = transmission de la fenétre en KRS 5 du récepteur

L'¢nergie recue par le récepteur &tant proportionnelle d 1'angle
solide 4w du champ de l'appareil, on serait tenté d'augmenter celui-ci. En
fait plusieurs considérations obligent a limiter Aw a des valeurs assez
faibles :

- les aberrations de 1l'optique (miroir concave) croissent avec l'angle
dfouverture ; il faudrait travailler avec un miroir elliptique, au lieu
du miroir sphérique utilisé

- le KRS 5 qui constitue la fenétre du récepteur a un indice de ré-
‘raction assez élevé, et son coefficient de transmiemion t diminue
rapidement lorsque 1l'zngle d'incidence augmente (cf. Figure 6) ;

- lorsque l'on s'écarte tron de la normale la partie utile du corps noir
utilisé a un coefficient d'émissivité qui diminue ;

- les trajets atmosphériques entre radiométre et surface de la mer
deviennent par trop différents, le mime que les coefficients de réflexion
sur la surface de la mer, lorsque l'on regoit des rayons d'incidence

trés variable .

R



Ap{1=p)

= h{1=g)"

BYS
qub

~

FIGURE & : Variation en fonction de . nngie d'incidence i, des -
sractéristiques d'une fenftre en KRSS de 1 mm d'épaisseur.
£, pouvoir réflecteur d'une couche plan,

£ 5 absorption,

T, transmission de la couche de Imr.
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