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L'étude effectuée ici porte swva la rgalisation d'un radicirztre 

infrarouge dans le domaine spectral 8 - 15 p. Ce domaine correspond au 

maximum d'gnergie $mise par les corps noirs aux températures aüîbiantes 

(10 v à 300 degré K), et à une bonne transmission de 1'atmospkSre. 

De l'energie émise par une source nous pouvons déduire une te~:.p6- 

rature apparente de la source convertie en tempgrature absolue si 1'011 con- 

nait le coefficient d ' émissivit6 de la source. 

Plus particulièrement, cette étude a été entreprise 2our le 

Laboratoire d 'Océanographie Physiaue du ~us62.. d ~ n s  le cadre d'une Êtu6.e 

générale des échanges atmosphgrci--océan, menée plus pai-tic1di?~e~crL~ cn un 

point fixe à bord de la Bouée-Laboratoire du COMEXO. En effet, la teaggrc- 

ture de surface de l'Oc6an intervient dPuno façon importante dans les Echan- 

ges océan-atmosphère. Iles mesures al% ét6 ci'fectu3es jusqu'à yrésen'c par 

diverses méthodes : sonde thermomdtiique placée au Cessous de la suxfece, 

extrapolation de la température potentielle (HASSE [ l ]  ainsi q i e  le Lzbc- 

ratoire d'océanographie Physique), radiomètre infrarouge (MAC ALISFR [21, 

SAUNDERS 131 ). Des écarts non négligeables sablent exister en :re li tei-i - 
pérature de surface et la msse d'eau dans le, premier mètre; rrsis i'ir;ipïG- 

cision de ces mesures etait géngralement trop grande pour conclure a>vec 

certitude. 

Il semblait donc int Sressant de préciser plus particulièrement 

ce point, et un premier prototype de radioï,!ktre a été construit par P. LBCOMTE 

[4] ; ce travail nous a servi de point de dgpart et noCs a pernis de dévelop- 

per un appareil utilisable pour des mesures en mer et donnant la texpérdr: 

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



Dans are plemiè-se gartie, nous Izrrons le prii~cipe adcpté pou. la 

réalisation de ce radiomètre; puls nous discuteron? les di~c~ses pnrtics 

qui le compose, détecteur, amplification, ~~iroirs, corFI: noj:, contre-ten- 

sion compensatrice, en essayant d'inventorj er et de précis :r toutes les 

causes d'erreur propres à lfapparell. 

La deluci&tne partie pose le pro'olème de ls6taloni7:,gc du fadiorr.$tre. 

Nous en décluisons la précisicn que nous pollvons atteindre :t les premiers 

résultats de mesure de tenïpgrature de surface de la mer s~~nt donnés pour 

deux campagnes de nesures ne out et ~écembre 1957). 



PREMIERE PARTIE. 

REALISATION DU RADIOMETRE. 



1- PRINCIPE 

Le problème posé é t a i t  l a  construction d'un radiomstrz infra-=rou- 

ge permettant de mesurer l a  température de surface de l'océan. 

Il  f a l l a i t  r é a l i s e r  un appareil destiné & effectuer des mesures 

sur l a  bouée-laboratoire du COMEXO, donc en atmosphère marine. Les problè- 

mes d'encombrement, sans Gtre à nEgïiger, n'ont pas une impoytancc essen- 

t i e l l e ,  l 'apparei l  devant ê t r e  ins ta l lg  de façon f ixe  pour l a  durée de l a  

campagne de mesures. 

Une sens ib i l i té  en température de l ' o rd re  de 0,05O C e t a i t  dési-. 

rée  pour des mesures courantes, avec une bonne répgtabili td pour l a  d u S e  de 

l a  campagne , so i t  environ quinze jours. Mous nous sommes donc fixés en 

concevant chaque pa r t i e  de l 'apparei l  une précision 6e 0,01° C .  

La mer rayonnant approximativement comc im corps noir aux envi- 

rons de 300' K ,  l 'énergie émise par ce l le -c i  sera maximale pour des lon- 

gueurs d'onde voisines de 1 0 ~ .  Le choix d'un f i l t r e  approprié l i n i t an t  l e  

rayonnement reçu par l ' appare i l  à l a  région spectrale 8p . 15p es t  impcsé 

af in d 'évi ter  que l 'absorption sur l e  t r a j e t  atmosphérique entrz l a  surface 

de l a  mer e t  l e  radiomètre s o i t  par t rop importante. 

Le principe retenu e s t  de comparer par mdulation optiqv.e, 1'6-3 

nergie émise par l a  surface de l ' eau  3. ce l l e  émlse par un corps noix- main- 

tenu à une température constante. Le  rayonnement e s t  reçu sur un dittecteur, 

i c i  une themopile,  e t  pour minimiser autant que possible l e s  erreurs dues 

aux coefficients de réflexion des miroirs, on s 'efforcera d'avoir des t r a j e t s  

similaires comportant un même nombre de réflexions, pour l e s  rayonnements 

émis par l e  corps noir de référence, e t  par l a  surface à étudier, 

Le radiomètre n 'es t  pas focalisé a f in  de viser  l a  ner sur u:e  sur- 

face assez étendue; ceci év i te  d'avoir des perturbations t rop prononcées dues 

$ des pe t i tes  variations locales (débris, écunie,--). D e  ce f a i t ,  il n 'es t  



pas possible de fermer l ' appare i l ,  ce qui  exigerai t  une fenê t re  de diamètre 

t r o2  important pour l e s  matériaux transparents à l ' infra-rouge disponfblesg 

il e s t  d ' a i l l eu r s  préferable d f 6 v i t e r  dti.iî'crod-uire une erreur supplémentaire 

due à l ' absorpt ion de l a  fenêtre  sur  l e  t r a j e t  swrface & gtuilier, thermo-9 

p i l e .  Le radiomètre é t an t  a i n s i  ouvert & l ' a i r  aribiant , il faudra prendre 

soin d ' év i te r  tou te  condensation possible à l ' i n t é r i e u r ,  ou a t taque par 1' 

air  s a l i n ,  au moyen d'un chauffage de l lensenble  du radiomètre. 
* - .* . 7 d 

La figure 1 montre l e  k c h h a  de pr;ncipe. 

Le rayonnement émis par l a  source 3 dtudier (s) e s t  comparé au 

rayonnement d9un corps no i r  de référence (cN). Le détecteur (T) reço i t  ces 

rayonnements. Un modulateur (M) consti tu6 par  III miroir  tournant autour 

d'un axe perpendiculaire à son plan, permet au rgcepteur de v i s e r  s o i t  l e  

miroir  concave ( c )  qui foca l i se  sur  l e  dgtecteur l e  rayonnement venant du 

corps no i r ,  s o i t  l a  source étendne q7ae l ' o n  s e  p r o p ~ s e  d 'étudier.  .! 
:>, 

Le déteceeur r eço i t  alternativement l e s  deux rayonnements à une .- 
. . 

fréquence chois ie ,  e t  dé l iv re  un s ignal  a1tnrnzti.f dont l 'amplitude e s t  

proportionnelle 5 l a  différence des Cnergies de ces deux rayonnements. 

On a préf6rC u t i l i s e r  un miroir  :oncave plutôt  qu'une l e n t i l l e  
f l  car, etant  donné l e s  dimensions néces s a i r e s  ( diamktre supérieur à 50mm) , 

il s e r a i t  d i f f i c i l e  de l a  r é a l i s e r  dans un netcr ieu transparent  à l ' i n f r a -  

rouge, s i  ce n ' e s t  3 des p r ix  p ron ib i t i f s .  Le n i r o i r  concaTre t r a v a i l l e  sous 

une incidence de l ' o rd r e  22'5, ce qui a pour e f f e t  d ' in t roduire  des aber ra .  

t i ons  dont il faudra t e n i r  compte. 

Un diaphragne (D) placé en t re  l e  modulateur e t  l e  détecteur l i e -  

mite l ' angle  so l ide  du faisceau reçu par 1:- détecteur,  angle qui  e s t  l e  

même pour l e  corps no i r ,  ou l a  surface à gtudier.  Une s é r i e  de diaphragnes 

suppl6mentaires en t re  (D ) e t  (T ) ont pour but  il ' éliminer l e s  rayonnements 

paras i t es  par  réflexion.  (D) e s t  s i tu6  2, 80rm?? du récepteur e t  cz un diamètre 

de 26m. Nous obtenons a i n s i  un ch am^., d'engle sol ide  Au 



FIGURE 1 : PRINCIPE DU RADIDbETRE. 



1 soit d e demi-.angle au som-et \/ =T020 ' . 
L'ouverture ainsi choisie correspond à une surface de mer visée 

2 
de 8,3m quand l'a~pareil est placé 5 10 mètres de hauteur par rapport au 

niveau de la mer. 

Le filtre (F) est plac6 devant le ditecteur et sa transmission 

intervient aussi bien pour le rayonnement en provenance du corps noir de 

référence que pour celui de la source. 

Les principaux problèmes qui se posent donc pour la réalisation 

de l'appareil sont : 

= le choix d'un récepteur ayant une sensibilitg assez grande et un bruit de 

fond assez faible; 

-- la construction d'un système dFamplification-dltection ne limitant pas : 
les performances du récepteur 

.- la réalisation d'un ensemble optique ne perturbant pas le rayonnement &. 

mesurer 5 

- le choix et la construction d.'un corps noir fournissant un rayonnement 
de référence suffisamment stable. 

Ces choix sont Evidement conditionngs par les perforrnmces at- 

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



1 1 - 3  E'JALUATIGN --.--- DU ILjYOZNEbXNT RFCU - *  CHOIX D'UT? DETECTEC3. -- 

Pour Gvnluer ce rayonnement, nous aGaettoLs que l P e a u  émet corne 

un corps' noi;. L ; e ic tcL$lraiure 

Dans ce paragraphe nous considérons uucceiciverx3t l e s  caractér is-  

t iques  présentées par l e  reyonnencnt dPun corvs no;:- ?i température absolue 

T ,  avant e t  rPrh travers6e du f i l t r e  t2 - 1 5 ~  placé devant l e  dctecteur. 

Nous eri d6duisons pour des var ia t ions  AT de l a  température de ce 

corps noir  l e s  va l ia t ions  correspondantes 

- de l a  luminance <rAerg6tiquc, 

- du f lux  GnergStLque, pour une ouverture du faisceau e t  u?e  surface de ré- 

cepteur donne, 

- 7  du s ignal  de s o r t i e  du dgtecteur. 

Ceci nous nmènera 3 f a i r e  un choix d u  d6tecteur e t  ?i & f i n i r  l e s  

caractér is t iques  du système amplificateur qui l u i  sere, associC. 

II= 9- Emission du corps no i r  
rAr..L I C - , U c _ r _ C I I  L:.L..Cl'.-L.l.i- .IF.U. ;-..i_lL.A 

D'après l a  l o i  de Stfphan Coltzmann 116ni t tance du corps no i r  à 

l a  tempcrature absolue T e s t  

La f igure  2 donne l ' cn i t t ance  du corps noir  en fonction de l a  température. 

La luminance énergétique q~ui s u i t  l a  l o i  de Lambert e s t  

La luminance 6nergStique spectra le  du c o q s  no i r  pour une ternpé- 





ra tu re  absolue T e t  une lcngueur fitonde X e s t  donnée par l e  formule de Planck 

2 
2 h c  - 

'" F- lic 
exl, (G) - 1  

-23 - 1 
où k = 1,38.10 J. de& R es% l a  cons%ante de Boltzmann, 

- 34 h = 6,62.10 J ,  s e s t  l a  cna:;-ante de Planck, 
8 - 1  

c = 2,998.10 m . ç  e s t  l a  v i t x s e  de l a  lunière.  

La f igure  3 donne l a  luxinance Cnerggtique spectra le  du corps 

no i r  pour d i f fé ren tes  temp~raturcn en fonctiog de A.  

Pour un corps non parfa2tement no i r ,  il conviendrait de multiplia- 

e r  l e s  termes ci--dessus pm l e  coeff ic ient  dt6missivit6 caractér isant  l e  

matériau. 

11-2- Transmission du f i l t r e  
_rY.*-IaY.___-<_c*-C*-~--L '.-.UILIUL.=iOC-r ,, i..:i 

Devant l e  détecteur est; placé un f i l t r e  dont on donne l a  courbe 

de transmission T en fonction Ge A ,  dans l a  f igure  4. Le f i l t r e  chois i  
h 

"transparent1' de 8 à 14,2u Slirnire presque to-calement l a  zone d'absorption 

de l a  vapeur d'eau pour l a  banfie de vibrat ion v ( 6  43ri) e t  pour l a  bande 
2 

de ro ta t ion  ( 2 0 ~ ) .  

Nous avons calculé pour diverses vciLeurs de tempErature d'un corps 

no i r ,  280' K, 286O K, 290' K, 296", 300' k,  l a  transmission moyenne p ( ~ )  

du f i l t r e ,  c ' e s t  3 d i r e  l e  rapport de l ' énerg ie  transmise par  l e  f i l t r e  à 

l ' énerg ie  t o t d e  kmise par  l e  corps noir .  
,a 

Pour effectuer  piiatri.que!.ient ce calcul ,  on a divisé  l e  spectre en 

in te rva l les  Ah de 0,25u pour A<11p 

0,50u pour h>1 l u  

Dans chaque i n t e rva l l e ,  on a p r i s  l a  valeur moyenne de rX ,  trans-, 



/Watt cm ' s i r  < 
i 
1 



FIGURE 4 : Courbe de transnission &d f i l t r e  f (A] 

--- -- Luminance gnergdtique spectrale du corps noir à 30Q°K : =A 



mission du filtre, que l'on multiplie par le pourcentage dfénergie du corps 

noir se trouvant dans l'intervalle consideré. 

D'OÙ p(T) = 0,2731 à 280' K 
\ - - 0,2773 286' K 

0,2797 290' F 

0,2830 296O K 

0,2855 300' K. 

On remarque sur la fip;ure 5 que p(~) varie sensiblement de façon 

lingaire avec T autour de 290' K et lPon prendra : 

4 = 6.10 par degré C' 
dT 

1 - .  - d (T) = 2 , l .  10. par degr: C pour des tenpératures allant p(T) dT 
de 280' K & 30G0 K. 

La luminance Cnerg6tique du rayonnement Enis par le corps noir 

à température T, après traversée du filtre est 

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

minance 

au premier ordre près, proportionnelle à AT. 

II33 Comparaison du rayonnement étudii avec celui dfun corps noir rEfÊrence . 2 , % .LU.-.-< C-..YL.C.L'U.C-L7U . - L IL.L Y ? < ~ . I L < S * . i l - C  -.L *=--. r-..,-.c- -= %>-s 

Nous mesurons la diffcrence entre les luminances Énerggtiques des 





rayonnements recus par l e  ,36tecteur quand il v ise  s o i t  l e  corps no i r  à l a  

temp6ratureabsolueT s o i t l a m e r  E l a t e m ~ k r a t u r e a b s o l u e T ,  
CM 

En supposant l e s  éLnissivit6s du corps no i r ,  e t  de l a  mer égales à 1. Nous 

verrons comment t e n i r  c m p  Ge des 6missivit6s de façon exacte, lorsqu ' e l l e s  

prcsentent de légers Ecart; avec 1 'unité.  

Nous vouions metüre en évidence l e s  var ia t ions  de luminance AI 

correspondant à une var ia t ion  de t e ~ p g r a t u r e  AT, de la. mer. 

La telrrpi~ature du corps noir  é tan t  constante, il en e s t  de même 

S i  p é t a i t  indgpendant de Y, nous aurions simplement 

mais en tenant compte de l a  var ia t ion  de p avec T 
- 

bE '*0,15 pour 280° K < T < 300° K p ' d T ' 4  

En preixièril -tpp~oximation, nous admettrons que l a  var ia t ion de 
3 luminance s u i t  une l o i  en T avEc 



s o i t  

11-4- Flwc d'énergie reçu par  l e  récepteur. 
- W = L i L 3 - o - e _ . L i l ~ ? ~ < a . - 3 c 2 .  C1 .= Ta. _= % ._.-L..sC.YI .= <-,- - 

Le flux d16nergie reçu par l e  récepteur visant  une source de lu- 

minance 1 e s t  

S = surface du récepteur 

Au = angle so l ide  de visée 

t = transmission de l a  fenëtre en JLRS 5 du récepteur 

L'gnergie reçue par l e  récepteur é tant  proportionnelle à l ' ang le  

solide Aw du champ de l ' appa re i l ,  on s e r a i t  t en t é  d'augmenter celui-ci.  En 

f a i t  plusieurs considérations obligent à l imi te r  Au à des valeurs assez 

f a ib l e s  : 

- l e s  a b e r r a t i ~ n s  de l 'opt ique (miroir concave) croissent avec l 'angle  

d'ouverture ; 11 faudra i t  t r a v a i l l e r  avec un miroir  e l l ip t ique ,  au l i e u  

du miroir sphérique u t i l i s é  ; 

- l e  KRS 5 qui consti tue l a  fenêtre du récepteur a un indice de ré-  

Iraction assez élevé,  e t  son coeff ic ient  de transmirqion t diminue 

rapidement lorsque 1 ' angle d ' incidence augmente ( cf .  Ligure 6 ) ; 

- lox>sque l v o n  s ' é ca r t e  t rop de l a  normale l a  p a r t i e  u t i l e  du corps n o i r  

u t i l i s é  a un coefficientcl 'énissivité qui diminue 5 

- l e s  t r a j e t s  atmosphériques entre  r a d i o m b e  e t  surface de l a  mer , . 

deviennent par trop d i f f é r en t s ,  t e  meme que l e s  coeff ic ients  de réf lexion 

sur  l a  surface de l a  mer, lorsque l 'on r eço i t  des rayons d'incidence 

très variable . 
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C'est pourquoi nous nous sommes limités à l 'ouverture 

= 0,083 sr. , indiquée précédemment. 

11-5- Détecteur --------------- 

a )  Principe. 

f?près avoir  examiné l e s  d i f fé ren ts  détecteurs infrarouges 

possibles dans l e  domaine de longueurs d'onde de l a  fenêtre atmosphé- 

rique - 8 à 15 microns - nous avons chois i  d ' u t i l i s e r  une thermopile 

de Schwarz (vo i r  Annexe). Ce récepteur thermique robuste e t  peu micro- 

phonique, présente un bon rapport s ignal  su r  b ru i t .  Son principe e s t  . 
basé su r  1 ' ~ f f e t  Seebeck : une f e u i l l e  d 'or  ngrcie absorbe l e  rayonnement 

à mesurer c e t t e  f e u i l l e  e s t  supportée par  deux jonctions semi-conduc- 

t r i c e s  de types d i f fé ren ts  qui développent l a  f.e.m. ; l e  tout  e s t  placé 

dans l e  vide a f in  de réduire l e s  per tes  par  conduction qui auraient  

pour e f f e t  de diminuer l a  s ens ib i l i t é .  

b) Surface sensible.  

Les thermopiles a i n s i  fabriquées sont constituées à p a r t i r  

d'cléments de base associés en s é r i e  ; l e u r  s ens ib i l i t é  e s t  donc pro- 

portionnelle à S, de même que leur  rés is tance interne.  Le b r u i t  propee 

de l a  thermopile é tan t  un b r u i t  Johnson donc proportionnel à ii-c et 
à l e  rapport s ignal  su r  b ru i t  e s t  donc proportionnel à fi. 
Théoriquement nous aurions i n t é r ê t  à t r a v a i l l e r  avec l e s  surfaces 

sensibles l e s  plus  élevées possibles, mis l e s  problèmes suivants se  

posent : 

- Les thermopiles à grande surface ne sont  pas fabriquées couramment ; 

l a  plupart des thermopiles é tan t  conçues pour ê t r e  montées der r iè re  l a  

fente d 'un spectrographe ; 1 ' augmentation de surface pose également 

des problèmes de robustesse de l'ensemble. 

- Dans notre cas nous scaaas limités par l e  diamètre u t i l e  du f i l t r e  

0,437 inch s o i t  11 mm, a i n s i  que par l e s  dimensions du corps n o i r  q u ' i l  

faudrait  a lo r s  également augmenter. 



c ) Caractér is t iques  

Ces d ive r ses  ra isons  ont  ort té not re  choix s u r  une thermopile 5 sur- 
face 

carrée  de 2 mn de cô té ,  s o i t  4 mm2 de su r face  sens ib le .  ( r é f .  FT 17- 

'iIilger et  Watts),  dont les c a r a c t é r i s t i q u e s  y r inc ipa les  sont  les 

suivantes : 

- S e n s i b i l i t é  environ 8 . 1 0 - ~  vo l t  pa r  IO-' watt .  Cette s e n s i b i l i t é  

v a r i e  légèrement avec l a  température ambiante 8 suivant une l o i  - 3 
s = s, ( 1  + a@) , u?. a = - 6.10 par  degré C environ e s t  l e  c o e f f i c i e n t  

de température. 

- 3és is tance  : 50 ohm environ, avec de msme, un e f f e t  de l a  température 

t e l  que R = % ( 1  + 88) 02 % = - 4 . 1 0 - ~  par  degré C environ. Nous 

verrons par  la s u i t e  que l l e  e r reur  peut i n t r o d u i r e  une v a r i a t i o n  de l a  

température ambiante 8 s u r  l a  mesure, 2 l ' a i d e  de ces c o e f f i c i e n t s  

a e t  B. 

- La fenz t re   lacée devant 11C,16ment sens ib le  e s t  en KRS 5,  dont l e  

coe f f i c i en t  de transmission e s t  O,G5 à l a  normale, pour des longueurs 

d'onde a l l a n t  de Q,6 à 50 microns ( f i g u r e  7) .  Ce matériau a l ' avantage  

de ne pas e t r e  hygroscopique, ce qui  s'fmpose en atmosphère marine. 

- Temps Ce répopse : 20 m s .  Celui-ci & t a n t  donné pa r  l e  cons t ructeur  

de l a  façon suivante  : pour un échelon de rayonnement (va r i a t ion  ins- 

tantznée) , c ' e s t  l e  temps m i s  par  l a  t ens ion  de s o r t i e  pour a t t e i n d r e  

60 % de s a  valeur f i n a l e .  

L a  f i g u r e  8 donne l a  vue en coupe de l a  thermopile. 

d )  S e n s i b i l i t é .  

La va r i a t ion  du f l u x  reçu par  l a  thermopile pour une va r i a t ion  

de température AT de l a  snurce e s t  : 

A (aCN- @) = - 5~ = -2.Aw.t. A 1, 

s o i t  avec l e s  données précédentes . 
'L. -6 
-.0,15.10 Watt par  degré C ,  pour T *. 290 O K  ; 

21 l u i  correspond donc une va r i a t ion  du s i g n a l  d é l i v r é  par  l a  

thermopile 
- 

I A V  2 1,2.10 v o l t  p a r  degré C. 
1 E I  



FIGtjijE '7 : 'PF&Js.J+rlSS:T.() i)u If325 1;tJ ??cj1\I'CyXON DE: 
-,"- 

LON GImW D ' OUDE. 



NDELLE PLASTIQUE 6.35 
e = 0,1 mm '. 

CONNECTEUR - 1 ~ 1  

FIGURE 8 : 'VUE EN CGWE JIE: LA TIB%4OPILE. - 



e )  Fréquence de modulation 

Forme des signaux. 

Jusqu'à présent nous avons d i t  que nous mesurions l e s  d i f f é -  

rences e n t r e  les f lux  énergétiques reçus du corps n o i r ,  e t  de l a  source 

à é t u d i e r  (mer), l e  miroi r  modulateur permettant de  v i s e r  al ternat ivement 

l ' u n  pu i s  l ' o c t r e .  

I l  n ' e s t  évidemment pas concevable que ce modulateur s o i t  

ent ra in6  à l a  main e t  que l ' o n  e f fec tue  l 'une pu i s  l ' a u t r e  mesure. 

Des mesures permanentes nécess i t en t  un entrainement pa r  moteur qui f e r a  

passe r  l e  miroi r  modulateur de l ' une  2 l ' a u t r e  p o s i t i o n  ; l e  s igna l  

d é l i v r é  par  l a  thermopile sera donc un s igna l  modulé à une ce r t a ine  

fréquence f,. C'est  l e  choix de c e t t e  fréquence que nous a l l o n s  main- 

t enan t  d iscuter .  

Considérons l a  thermopile en l 'absence de s i g n a l  modulé, 

ce q u i  e s t  obtenu en in t roduisant  un cache no i r  dans l e  fa isceau en t re  

modulateur et  f i l t r e .  Le s i g n a l  modulé perçu par  l a  thermopile e s t  a l o r s  

nul ,  e t  c e l l e - c i  dé l iv re  une composante continue correspondant au rayon- 

nement reçu des éléments ambiants vus en permanence (boi'tier de l a  

thermopile, f i l t r e ,  diaphragmes,...). S i  ceux-ci son t  en équ i l ib re  

thermique avec l a  thermopile, ce qui  suppose que t o u s  l e s  po in t s  

so ien t  à mzme température, c e t t e  composante continue est nu l l e .  En 

f a i t  c e c i  n ' e s t  jamais r é a l i s e ,  c t  il en r é s u l t e  la  présence d'une 

composante continue présentant  des f luc tua t ions  que nous appellerons 

"dérive". Cette  dérive e s t  suscept ib le  d ' in t rodu i re  un b r u i t  suppl6- 

r e n t  a i r e  correspondant à ces f luc tuat ions .  Celles-ci  é t a n t  s i t u é e s  

dans un spec t re  l i m i t é  aux t r è s  basses fréquences, on peut considérer  

que au-dessus de 1 her tz  l e  b r u i t  supp16mentaire sinsi ramené par l e  
. . rayonnement ambiant est népliceable.  - 

Ceci va nous imposer de t r a v a i l l e r  à une fréquence de 

modulation supérieure à 1 h e r t z ,  Ge façon à pouvoir in t rodu i re  un 

système amplif icateur él iminant  l e s  t r S s  basses fréquences t o u t  en 



;.assant fo.  Bous obtenons a i n s i  une l i m i t e  i n f é r i e u r e  de f,. 

La l i m i t e  supérieure de fo  s e r a  obtenue en examinant l e  temps 

de réponse de l a  thermopile : 20 m s ,  analogue à une constante de temps. 

Ce temps de réponse a deux e f f e t s  : 

- un af fa ib l i ssement  du s i g n a l  dé l iv re  pa r  l a  thermopile, par  rapport  

à c e l u i  théoriquement obtenu en mul t ip l iant  l 'ampli tude du rayonnement 

par  l a  s e n s i b i l i t é  q 

- un déphasage du s i g n a l  par  rapport au rayonnement. 

Dans ces condit ions pour un s i g n a l  modulé nous obtiendrions : 

Iriquence affaibl issement déphasage 

20 Hz 0,38 68O 

15 Hz O ,47 62O 

10 Hz 0,62 5 l0 

Nous avons donc p r i s  comme l i m i t e  su2érieure 15 Hz pour 

fo .  Et pratiquement l e  choix de l a  fréquence de modulation 12,5 Hz 

nous a é t é  imposé Far  des considérat ions dues au système ampl i f ica teur ,  

que nous verrons p lus  l o i n .  

A c e t t e  fréquence de 12,5 Hz, il n ' e s t  pas possible d 'e f -  

f e c t u e r  une modulation Cu rayonnement en a r r ê t a n t  l e  modulateur dans 

l e s  pos i t ions  où l a  thern0pile v i se  a l o r s  s o i t  l e  corps n o i r ,  s o i t  l a  

source à é tud ie r ,  2 cause de l ' i n e r t i e  du modulateur. Celui-ci tourne 

donc d'un mouvement uniforme à 375 t o u r s  par  minute, ent ra in6  par  

un moteur synchrone à 250 tours/mn. Le modulateur ayant deux pa les ,  

on ob t i en t  a i n s i  l a  fréquence de modulation 12,5 Hz. Dans ce cas ,  

l ' i n t e r s e c t i o n  avec l e  cône de v isée  s e  f a i t  progressivement, e t  mzme 

en l 'zbsence de t o u t e  constante de temps, l a  thermopile d é l i v r e r a i t  

des signaux qui  ne  sont  pas car rés .  

Corne nous l 'avons vu ci-déssus,.?,  c e t t e  fréquence>*--- 

présente  une a t t énuz t ion  &e 50 ? environ par  rapport  au s i g n a l  théorique- 

ment obtenu. La  s e n s i b i l i s  de l ' a p p a r e i l  s e r a  donc en r é a l i t é  : - 6 
i A V / î O , i . . l o  - vo l t  par  degr6 C. 
jnTi 

pour une fréquence de modulation de 12,5 Hz. 



Par  conséquent, s i  nous dés i rons  mesurer une v a r i a t i o n  de 

température de 0,01 degré C ,  l a  va r i a t ion  du s i g n a l  à d é t e c t e r  s e r a  

de l ' o r d r e  de 5.10-' vo l t .  Nous nous f ixerons  donc comme b u t ,  que l e  

b r u i t  de fond ramené à l ' e n t r é e  de l 'ensemble thermopile p lus  ampli- 

f i c a t e u r  s o i t  i n f é r i e u r  à 5. IO-' vo l t .  

D'autre p a r t , l e  corps n o i r  est à une température supérieure 

d'environ 10 degrés à l a  température à é tud ie r ,  2. cause de l a  régulat ion 

e f fec tuée  par  chauffage. La  d i f f é rence  des f l u x  reçus  lorsque  l a  thermopile 

v i s e  al ternat ivement l e  corps n o i r  de rEférence e t  l a  mer s e r a  

= S.6o.t (ICN- 1), 

- 6 s o i t  environ 1,5.10 watt.  
-G 

Le s i g n a l  modulé correspondant aura une amplitude de 5.10 v o l t ,  
- 5 

anpl i tude  que l ' on  dés i re  mesurer à. l a  préc is ion  de 5.10 v o l t ,  

Nous avons a i n s i  m i s  en 6vidence l e s  p r inc ipa les  caracté-  

r i s t i q u e s  présentées piir l e  s i g n a l  d é l i v r é  par  l e  dé tec teur ,  e t  les 

condit ions requises  du système ampl i f ica teur  qu i  l e  su ivra .  I\ious a l lons  

maintenant v o i r  quels moyens ont été m i s  en oeuvre pour y parvenir.  



III - AMPLIFICATION, DETECTION ET MESURE DU SIGNAL 

Les performances attendues de l'ensemble de l a  chaine 

amplification détection sont l i é e s  aux conditions suivantes : 

- on veut mesurer un s igna l  modulé d'amplitude 5.10-' vo l t ,  à 5 . 1 0 ~ ~  vol t  

près. 

- ce s ignal  e s t  dél ivré  par une thennopile d'impédance interne 50 ohms, 

de temps de réponse 20 m s .  

La f igure  9 donne l e  sch6ma général  de la chaîne r éa l i s ée  

dont nous allons discuter  en dg t a i l  l e s  d i f fé ren tes  par t ies .  

Les deux problèmes qui se posent sont : 

1 )  Le b r u i t  de fond rame& à l a  thermopile do i t  ê t r e  in fé r ieur  
- 18 à 5.10" vo l t ,  s o i t  un b r u i t  en puissance de 0,5.10 watts ,  a f i n  de 
-9 

pouvoir mesurer l e  s ignal  avec une précision de 5.10 volt .  
-9 

2 )  La précision doif être de 5.10 vo l t  pour une 

étendue d '  6chella a l l an t  jusqu'à 5. 1om6 v o l t  , s o i t  un rapport de 60 dB. 

III - 1 - Problèmes du b r u i t  de fond. Chaîne d'amplification e t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ------------- 

détection. --------- 
GOUS pouvons l oca l i s e r  l ' o r i g ine  du b ru i t  de  fond à deux 

sources : 

- b r u i t  de fond propre à l a  thermopile, qui dé f in i t  l a  l imite ultime 

de s ens ib i l i t é  de l ' zppare i l  

- bru i t  de fond supplémentaire du à l 'amplificateur.  

a )  Bruit de l a  thermopile 

L a  thermopile ayant une impédance R = 50 oh- l a  tension 

eff icace de b ru i t  Johnson qui l u i  correspond e s t  

e ,= 1,3.10-l0 . i / F ,  
gour une bande passante B exprimée en Hertz ; s o i t  10-~ vol t  





e f f i cace  pour une bande passante de 1 h e r t z .  Ceci e s t  peu génant 

p u i s q u ' i l  nous e s t  pc f s ib le  de t r a v a i l l e r  avec des bandes passantes 

plus é t r o i t  es .  

Un a u t r e  b r u i t  propre au dé tec teur  e s t  c e l u i  des jonctions 

semi-conductrices dont l e  brui t  s'expr-inc de fc ipn  propor-, - 
t i onne l l e  au cowant  qu i  les t r ave r se .  Ce courant r e s t e  t rès  f a i b l e ,  

i n f é r i e u r  a 100 PA ; f a u t e  de connaî t re  l e s  ca rac té r i s t iques  exactes de 

ces jonctions nous supposerons ce F---.vit negligeable , ce qu i  semble 

assez bienconfirmé p a r  l a  cons ta ta t ion  suivante  : après ampl i f ica t ion ,  

l a  na ture  du b r u i t  . n  change pas de façon observable lorsque l ' on  

remplace l a  thermopile pa r  une r é s i s t a n c e  de 50 ohms. 

Les deux causes de b r u i t  mentionnées ci-aessus sont  propres 

au détec teur  ; d 'au t res  causes de b r u i t  sont l i é e s  au rayonnement 

incident .  Nous avons indiqué p. 13 que l ' ensenhle  des éléments du 

radiomètre vus pa r  l a  thermopile de façon permanente i n d u i s a i t  une 

"dérive" présentant  des f luc tua t ions  su ivant  l e u r  température, l e  

b r u i t  équivalent  r e s t e  l i m i t é  aux très basses fréquences i n f é r i e u r e s  

à 1 Hertz. 

D'autre p a r t  l e s  l o i s  q u i  c a r a c t é r i s e n t  l 'émission d'un corps 

n o i r  ne sont  que des l o i s  s t a t i s t i q u e s ,  e t  I l  conviendrait  peut -e t re  

de f a i r e  une étude p lus  d é t a i l l é e  a f i n  de pouvoir a f f i rmer  que les 

f luc tua t ions  de ce rayonnement se s i t u e n t  à un niveau i n f é r i e u r  à 

c e l u i  de nos mesures. Une j u s t i f i c a t i o n  peut en g t r e  trouvée dans 

lVCvaluat ion  de 17Lnergic  d'un photon hv , compargà l ' é n e r g i e  t o t a l e  

perçue pendant l e  temps de mesure. Ce type de c a l c u l  e s t  développé par  

(SLIITH JONES et CI. IASF~? 1 ) qui  concluent en indiquant que lorsque 

l 'on v i s e  avec un angle so l ide  hwun corps n o i r  à température T ,  l a  

température ambiante Ctant T, , l1éc8-~t  quadratique moyen de 1s puissan-5 - 
t o t a ï e  reçue par l e  dgtecteur est - 9 



k = 1,38.  IO-^^ J. degré K-1 e s t  l a  constante de Boltzmann 

-12 -2 -4 
O = 5,7.10 W. cm degr6 K e s t  l a  constante de  tép ph an 

S : su r face  du détec teur  

1V : bande passante 

Dsns n o t r e  cas nous consid6rerons que T~~ e t  'T5 scnt  

égaux, e t  que l 'ensemble du radiomètre e s t  à température uniforme T ,  

Un ca lcu l  p lus  p réc i s  devra i t  f a i r e  i n t e r v e n i r  l a  

fonction de transmission du f i l t r e  ; &,uisque nous ne mesurons que 

l e  rayonnement émis dans un i n t e r v a l l e  de longueurs d'ondes donné. 

Le r é s u l t a t  précedent s i g n i f i e  que l ' o n  ne peut observer 
2 

de f l u x  d 'énergie i n f é r i e u r  à ( p ~  )1'2 ou encore d i s t inguer  des 

va r i a t ions  de f lux  oui  so ien t  in fé r i eu res  à c e t t e  va leur .  

Le c a l c u l  .donne dans not re  cas : 
2 -Il (PW ) 1'2 = 1 ,5 .10  w a t t s  pour une bande passante 

de 1 Hz s o i t  un f l u x  cent f o i s  p lus  f a i b l e  que l a  va r i a t ion  du 

f lux d 'encrgie  A @  à mesurer. 
Nous concluerons donc en déclarant  négligeable c e t t e  cause de b ru i t ,  
Le b r u i t  de fond de l a  thermopile e s t  donc principalement 

du à l ' a g i t a t i o n  thermique dans l a  r&s i s t ance ,  de l ' o r d r e .  

de 10" v c l t  e f f i caco  cour  une banda passante de 1 Hz. il 

ne nous l i m i t e r a  donc ?as dans l a  recherche d ' t~ne  p réc i s ion  

équivalente à O,i71 degré C s u r  l a  mesure de l a  source. 

b)  Choix de l ' é t a g e  d 'cnt rce  - 
Dans ces  condit ions,  l a  cause p i n c i p a l e  du b r u i t  de fcnd 



:%revient de 1 ' anp l i f i ca teu r  , -t il convient d '  q p o r t e r  l e  p lus  

 rand so in  au choix de l V : t a g e  Z'entrge. En 1966, il nous a semblé 

p ré fé rab le  de por te r  no t re  choix s u r  un Etage d s e n t r 6 e  à tube 

précédé d'un transformateur adaptateur. La f i g u r e  10 donne des f ac teur s  

de b r u i t  excédentaire type pour des  t r a n s i s t o r s  e t  tubes bas b r u i t ,  

en fonction de l a  &s i s t ance  de source, aux basses fréquences. Pour 

des impédances de source in fé r i eu res  à 1 kilo-ohm, l ' é t a g e  d 'ent rée  

à t r a n s i s t o r .  semble meil leur .  Mais il e s t  poss ib le  d 'obteni r  un 

f a c t e u r  de b r u i t  excedentaire p lus  f a i b l e ,  en adF,-ptant c e t t e  

impédance de façon à l a  rendre supérieure à 10 kilo-ohms ; on s e  

t rouve a l o r s  dans une bonne zone pour t r a v a i l l e r  avec des tubes,  e t  

un fac teur  de b r u i t  excédentaire assez  bas. 

L'adaptation s e  f a i t  au moyen d'un transformateur (Keithley 

Gf. 1304) pouvant t r a v a i l l e r  à assez  basse fréquence, b l indé  

61ectriquement e t  su r tou t  magn6tiquement au moyen de p lus ieu r s  f e u i l l e s  

de mu-métal, a f i n  d ' é v i t e r  qu 'il ne ramène lui-:r~?me un b r u i t  

p a r a s i t e  important. L e s  ca rac té r i s t iques  de ce transformateur sont  

l e s  suivantes : 

- ,;and2 passante à 3 dB : b Hz à 15 kHz 

n - iiapport de t ransformation - 2 = 55, ce  q u i  permet d 'adapter  

n 
1 

l'impédance de l a  thermopile à 150 kilo-ohms environ. 

L ' u t i l i s a t i o n  d'un t e l  transformateur impose donc de 

t r a v a i l l e r  une fréquence de modulation légèrement supérieure à 



en fi<iric?;iori de La, x'ésizt~,rlxlce i,ntcryle 3-a Sr>lll*',ZC. 

Se/% , rapport signal su r  b r u i t  2 l'entr& de l l q l i f i .  
e 



10 Hz non pas t a n t  à cause d 'dn a f f a ib l i s semen t ,  que d P u n  déphasage 

du s i g n a l  i n t r o d u i t  p a r  l e  t ransformateur  aux t r è s  basses  fréquences.  

Or l a  d é t e c t i o n  synchrone u t i l i s g e  dans l a  chalne demande une bonne 

s t a b i l i t g  de c e t t e  phase. Egalement l e  " f l l c k e r  noise" des  tubes  

de l ' c t a g e  d ' en t r ée  s l a c c r o ? t  tr&s rapidement en dessous de 10  Hz 

( b r u i t  inversement propor t ionnel  à ia f réquence) .  La fréquence 

c h o i s i e  pour la modulation a a i n s i  6 t é  f i x é e  à 12,s Hz, sous - harmo- 

nique 4 du s e c t e u r  ; il e s t  f a c i l e  à c e t t e  fréquence d ' e n t r a i n e r  

l e  m i r o i r  modulateur au  moyen d'un moteur synchrone. 

Le t ransformateur  e s t  s u i v i  dPun  ampl i f i ca t eu r  (Kei thley 

r é f .  103) dont l e  premier é tage  e s t  un cascode symétrique ( tubes  

7308), imp6dunce ds:ntrée 100 kilo-ohms, ,ain 2.000. L'ensemble 

t ransformateur  e t  ampl i f i ca t eu r ,  en t rge  fermée sur 50 ohms, a une 

t e n s i o n  de b r u i t  rzmenée à l ' e n t r é e  de O,,. 10 -~  v o l t  pour l a  bande 

passante  de l ' a m p l i f i c a t e u r  u t i L i ~ 6 ? ~ 7  à 100 Hz. Ceci c o n s t i t u e  

encore une va l eu r  beaucoup t r o p  6levGe. 

De p l u s ,  L'inpédance d1en t r6e  (100 kilo-ohms) du premier  

é tage  ramenee au pr imaire  du t ransformateur  e s t  33 ohms : l e  s i g n a l  

d g l i v r é  p a r  l a  thermopile d1imp6dance 50 ohms s e r a  donc a t t énug  dans 

un r a p p o r t  33 = 0,4,  e t  l a  s e n s i b i l i t é  e f f e c t i v e  de l a  

50 + 33 

thermopile  s e r a  : 

AV:= 0 , 2 5 1 0 - ~  v o l t  pa r  degré C 

au l i e u  de  
-b O,b.i0 v o l t  par degré C. 



Le b r u i t  de fond ramené à l ' e n t r é e  du transformateur 

devra donc en fai t  ê t r e  in fé r ieur  à 2 . 1 0 ~ ~ ~  vo l t ,  s i  nous vou- 

lons garder une précision de 0,01 degré C.  

Il e s t  possible dans une cer ta ine  mesure de réduire l e  

b r u i t  de l ' é t age  d 'entrée,  en l imi tan t  s a  bande passante. Le b r u i t  

é tan t  proportionnel à B " ~ ,  où B e s t  l a  bande passante, nous devrjcns 

obtenir  une tension de b r u i t  de 10 --9 v o l t  pour une bande passante 

de 0,01 Hz autour de 12,5 Hz. Malheureusement, l e  " f l i cke r  noise" 

devient a lo r s  beaucoup plus h p o r t a n t  qu'autour de 100 Hz, e t  l a  

tension de b r u i t  se ra  en f a i t  certainement un peu plus élevée. 

Nous pouvons donc espérer obtenir  l a  performance désirge,  2.10 -9 

vo l t ,  pour une bande passante cie l ' o rd r e  de 0 ,O1 Hz. Ceci corres-= 

pond à une constante de temps assez longue, plusieurs dizaines de 

secondes, ce qui n v e s t  pas t r o p  génant pour des phénomènes évoluant 

lentement, ce qui e s t  l e  cas de l a  temperature de l a  mer. 

c ) Intégrat ion e t  détection synchrone. 

Il  é t a i t  impensable d ' u t i l i s e r  un amplificateur s é l e c t i f  

permettant de réduire  l a  bande passante à 0,01 Hz, ou même 0,1 Hz, 

à cause des f luctuat ions  éventuelles de l a  fréquence de modulation. 

La solut ion retenue e s t  d ' u t i l i s e r  un amplificateur peu s é l e c t i f ,  

su iv i  d'une détection synchrone. C'est l a  constante de temps de c e t t e  

détection synchrone qui permet de l i m i t e r  l a  bande passante 



à quelques 0,01 Hz. Un in tégra teur  synchrone i n t e r c a l 6  e n t r e  

ampl i f ica teurs  ayant lui-rncme une bande passante de 1 Hz, supprime i 

clès l ' e n t r é e  une p a r t i e  du b r u i t  de fond. 

Le pr inc ipe  de l ' i n t é g r a t e u r  synchrone e s t  sch6matisé à 

l a  f i g u r e  11 . Deux t r a n s i s t o r s  T e t  T jouent l e  r S l e  d ' i n t e r -  
1 2 

rup teurs  , '11 e t  T2 sont fermés alternativement pendant une demi- 

p6riode du s i g n a l .  Quand T e s t  fermé, C s e  charge à la  valeur  moyenne 
1 1 

+ V du s i g n a l  pendnnt l a  demi-p6riode correspondant à l P u l t e r n a n c e  

p o s i t i v e  ; pen&.n-t l a  demi-période suivante,  T e s t  ouvert e t  C 
1 1 

garde s a  charge ; 1 e s t  ferm6 e t  Cp s e  charge à - V .  La tens ion 
2 

de s o r t i e  est donc une t e n s i ~ n  carrée ,  en phase avec l e  s i m a l  

d ' en t rée ,  d9amplitude 2 V proport ionnelle  à lf;rnplitude du s i g n a l  

d 'ent rge .  -J'<.volution des charges s e  f a i t  avec des constantes de 

temps RC1 e t  RC &gales dans l a  pra t ique  e t  qui  dé terminent  
2 

l a  ban& 2assante a t o u r  de l a  fr6quence du s igna l .  

dn t e 1  systsme d o i t  ê t r e  commande par  un s i g n a l  de 

référence  appliqué aux deux t r a n s i s t o r s ,  e t  parfaitement en phase 

avec l e  s i g n a l  é tudié .  Les t r a n s i s t o r s  doivent avoi r  une tension 

de dechet col lecteur-émetteur q u i  s o i t  f a i b l e  e t  sensiblement l a  

meme pour l e s  deux t r a n s i s t o r s .  La rés i s t ance  émetteur-collecteur 

du t r a n s i s t o r  bloqu6 d o i t  ê t r e  a u s s i  élevée que poss ib le ,  z t  c e l l e  

du t r a n s i s t o r  saturÊ t r è s  f a i b l e .  Ceci a f i n  de s e  rapprocher l e  p lus  

poss ib le  du comportement de l ' i n r a r r u p t e u r  idéal .  Actuellement, 

l e s  deux t r a n s i s t o r s  u t i l i s é s  (OC 141), produisent une tens ion 



antrte 

--- 

FIGURE 1 1  : SCHEMA DE PRINCIPE DE L'INTEGRATEUR SYNCHRONE. 

O - entrée du signal de réfgrence, 

@ - sortie du signal, vers amplification. 



r é s i d u e l l e  l i é e  à l a  d i f f é r ence  de leur4 t ens iom de déchet  

émetteur-col lecteur .  Ceci provoque à l a  s o r t i e  un décalage du 

zéro  &quivalent  à un s i g n a l  de 4.10 v o l t  à l ' e n t r é e  de l a  

c h a h e  4 ce décalage de zé ro  e s t  pratiquement i n sens ib l e  aI:x 

e f f e t s  de l a  température ambiante. La f i g u r e  1 2  donne l e  schéma 

de r g a l i s a t i o n  p r a t i q u e  de 1 ' i n t é g r a t e u r  synchrone. 

L v  i n t é g r a t i o n  synchrone e s t  s u i v i e  d'un ampl i f i ca t eu r  

à bande assez  l a r g e ,  2 Hz à 1 kHz, de façon à passe r  l a  t ens ion  

ca r r ée  dé l iv rée  p a r  l ' i n t é g r a t e u r  synchroile. Fu i s  l e  s i g n a l  e s t  

d é t e c t é  de façon synchrone. 

La f i g u r e  13 donne l e  schzma de p r i n c i p e  de l a  

dé t ec t ion  synchrone. hotons qu 'il e x i s t e  d i v e r s  schémas poss ib l e s  

permettant  d ' e f f e c t u e r  c e t t e  dGtection, c e l u i  adopté semblant 

l e  mieux adapté à n o t r e  problème.  es deux t r a n s i s t o r s  T e t  T i c i  1 2, 

cons idérés  comme des  i n t e r r u p t e u r s  s e  ferment a l te rna t ivement -pendant  

une dcmi-F,6riode, C s e  chargeant p a r  exemple à la  va l eu r  1 

moyenne + V du s i g n a l  pour l e s  a l t e rnances  p o s i t i v e s ,  C2 à - V pour 

l e s  a l t e rnances  négat ives .  Le s i g n a l  de s o r t i e  est p r i s  aux p o i n t s  

C e t  D de façon à cc  q u ' i l  s e  présente  de fzçon cont inue.  Dans l e  

cas  de l ' i n t é g r a t i o n  synchrone nous met t ions  l e  s i g n a l  sous forme 

de signaux car r&s .  I c i  nous e f f ec tucns  en p l u s  un redressement 

pour o b t e n i r  une t e n s i o n  cont inue en s o r t i e .  ~a f i g u r e  14  donne 

l e  schéma de r é a l i s a t i o n .  

C ' d s t  également l a  va l eu r  de l a  cons tan te  de temps RC 



FIGmE 13 : DETECTION SY'NCKRONE. SCHEAIli DE PRINCIPE. 

FIGURE 14 : DETECTIOTJ SYRCKRONE. REALISATIUfJ . 
@ - en t rée  du signal de référence, 

@ - entrée  &LI signal à détecter, 

@ e t  @ - s o r t i e  f l o t t a n t e  vers enregistreur. 

C e t  C f  fon t  varier l a  constante de temps de l a  dgtec t ion  



qu i  &termine l a  bande passante de l a  2Ctecticn. Le réseau de 

détec t ion  u t i l i s é  e s t  d ' a i l l e u r s  du secon6 ordre de façon à ob ten i r  

une chute de 40 dB par  d6cadc, e t  optimisg pour i e  temps de réponse 

l e  p lus  rapide.  

TAes principaux avantages ? ' une t e l l e  6é tcc t  ion ,  sont  

l e s  su5vcints : 

- l i n g a r i t é  n?me à bas niveau (ce qui  n ' e s t  pas l e  cas pour une 

détec t ion  c lass ique  avec redressement) ; l e  s igne de l ' information 

e s t  conservC (corps noi r  p lus  ou moins chsu2 que l a  source par  

exemple), o r  nous verrons que nous nous ramènerons tou jours  au 

voisinage d'un s i g n a l  nul.  

- Eknsibi l i tÊ non seulement à l P ; n p l i t u d e ,  na i s  Egalemcnt à l a  phase 

du s i g n a l  ; un s i g n a l ,  de  mëme fréquence que l e  s i g n a l  de rcfgrence 

commandant l a  dé tec t ion  synchrone, riais qui  n ' e s t  pas en phase 

avec l u i  e s t  at ténu6 ou mëme Climini g Cvoù suppression d'une 

p a r t i e  du b r u i t  de fond dont en ~ r i n c i p é  l a  phase e s t  e r r a t i q u e .  

Ceci permet de gagner un f a c t e u r  non nig l igeable  v i s  à v i s  de l a  

dé tec t ion  c lass ique  ( f a c t e u r  - 1,5). 

- :,limir,ation p z r f a i t e  des harmoniques  aires du s i g n a l  ; cec i  

v ient  j u s t i f i e r  ir choix d ?une frGquence de modulation de 12,s Hz. 

La majeurepart ie  des signaux p a r a s i t e s  à 50 Hz rayonnés par 

1 ' i n s t a l l a t i o n  s e r a  su'prim6e. 

IntGgration e t  d i t e c t i o n  synchrones sont commandées pa r  

un s i g n a l  de r6fErence en phase svec l e  s igna l  GLntrLe. Pour ob ten i r  

ce s i g n a l ,  un fa isceau lumineux annexe e s t  envoyg s u r  une photodiode, 

e t  coupé mécaniquement par  un deuxième nodulateur ca l6  s u r  l e  même 

... /. .. 



a rb re  que l e  modulateur optique eu rîdiornètre. Les signaux a i n s i  

obtenus sont  m i s  en forme par  un t r i g g e r  de Schmitt. On dEcale l e s  

deux modulateurs l ' u n  par  rapport  à l ' a u t r e  de façon à o b t e n i r  un 

s i g n a l  de r6 f i r ence  en phasc avec c e l u i  <&l iv ra  par  l a  thermopile. 

d )  Performances de l a  chaîne 

Ilvrasemble de l a  chaine a i n s i  cons t i tu6  - cf f i g u r e  10 - 
a Les performances suivantes : 

- ' l ru i t  de fcnd ramené à 1 ° e n t r 6 e  du transformateur environ 2-, 10 -9 

v o l t ,  s c i t  ramené à l a  thermopile 5.10 ? v o l t ,  pour un temps de 

réponse i n f é r i e u r  à l a  minute, ;o i t  une bande pzssante 

E = 0,02 Hz environ. 

- impédance de s o r t i e  : 130 kilo-ohms. 

- r ~ i v e ~ u  de s o r t i e .  Un s i g n a l  d ' en t rée  sinusoEdal à 12,s Hz de 

0,002. IO-') v o l t  d'amplitude, donne à l a  s o r t i e  une tens ion continue 

de 0 , l  m i l l i v o l t  , ce qui  permet d P u t i l i s e r  l a  p lupar t  des 

en reg i s t r eu r s  ( E C I  ) . Ce gain e s t  c! ' - i l l e u r s  réglable  pour au 

besoin s o r t i r  à niveau plus élevé. 

L'enregistrement jo in t  (figure 15) permet d ' s v o i r  une 

ic!& Cu b r u i t  obtenu à l a  s o r t i e .  

III - 2 - Mesure du s igna l  Dar compensation ...................... ----------- -------- 

a )  Pr inc ipe  

La chaine ainsj.  const i tu6e e s t  l inGaire  pour des signaux 

i n f é r i e u r s  à 10- ' vo l t .  I l  f a u t  donc rédu i re  1' amplituGe du s i g n a l  



FIGUP,,E 'Ir : Sur lgenregistrernenL, an a siiccieçsivement : 

2 - Le zero de la chaîne en lt&sceaee de tout  signal 

à l'entrée ; le à6cdagr; est 4u aux tensions d'offset  

des transistors de 2 Ynt6ggr&%eus smchsone, 

-9 
3 - tTn signal tiê 10 ~tal.1;. 

-8 5 - U n  signal de 5.10 volt, 

Le bru i t  e s t  alors  de + 0,5 division, soit 5 2. 1 f 9  vo l t  - 
envi.rog ( tmps de rgpanse : 10 secondes 5 ,  



d v e n t r 6 e  qui  e s t  do lvor<lLre do 5 .IO-: v o l t  au -noyen C'une cont re-  

tens ion,  t o u t  en  gardant une precision de un pour mi l l e ,  nécessa i re  

a f i n  de mesurer des va r i a t ions  ec s i g n a l  de 5.10 9 vol t .  L a  

cont re  -tension devra donc elle-même avo i r  unc p 6 c i s  ion supér ieure  

à u-n pour mi l le .  

h g - u t r e  p a r t ,  il e s t  évident que s i  l 'on  dés i re  ob ten i r  

à l a  s o r t i e  de l a  chazne de dctec t ion  une precision de un pour 

m i l l e  s u r  l e  s i g n a l ,  tous l e s  Glgments qui  la composent dolvent 

avo i r  une s t z b i l i t 6  supzrieure à un pour mi l l e ,  a f i n  d13ùteni r  un 

gain t r è s  constant .  I l  e s t  donc beaucoup p lus  commode d ' i n j e c t e r  

c e t t e  contre - tension dès 1 ' ent rée  du premier é tage ,  ~ ' i rec tement  

La 

en s é r i e  avec l a  thermopile, s i  nous ne voulons pas a t r e  

par  l a  s t a b i l i t é  de 12 chazne. S i  nous effectuons l a  d i f férence  

des deux signaux dès ce s t a d e ,  nous ~ b t e n o n s  z i n s i  un s i g n a l  

d ' en t rée  c'ont l 'ampli tude s e r a  l imi t f r .  à 2.10 z7 v o l t  par  exemple ; 

1s prÊcision ou s t a b i l i t é  d g s i r i c  pour l a  cnclnc qu i  s u i t  ne 

0 

devra plus r t r e  éans ce cas qGe de un pour cinquante, ce qui  e s t  

facilement rGal isable .  Dans ce cas,  l a  préc is ion  de un pour m i l l e  

e s t  repor tée  s u r  l ' é l abora t ion  de la contre  tension.  

La f i g u r e  16 ?.onne l e  schéma de p r inc ipe  de ce générateur.  

~ jous  partons <'une tension ?e 81  vo l t  s t a b i l i s c e  au moyen d'un néon 

(ZZ 1000) . Un at ténuateur  (R , R) permet d q c b t n n i r  aux bornes 1 

de R une tens ion continue v var iable  de O à 1 v o l t ,  a t  de l a  
R ' 

r e p é r e r  avec une préc is ion  su f f i san te .  Cette  tens ion e s t  ensu i t e  



FIGURE 16 : 



découpée de façon synchrone en phase avec l e  signal d 'entrée,  par un r e l a i s  

commandé par l e  signal de référence. La contre-tension e e s t  obtenue aux s 

bornes de R (0,1 ohm) dans laquel le  es t  injecté  un courant d'amplitude 
3 

vR/R2. Diverses g m e s  de e peuvent ê t r e  obtenues en faisant  var ier  R2 : 
s 

-4 
2.  IO-^, lom5. . . volt .  La s t a b i l i t é  du néon e s t  10 , l e s  résistances sont 

au &-ansse (coefficient de température inférieur à 2 . 1 0 ~ ~ )  , l e  potentiomètre 

-4 10 tours R à un coefficient de 1,3.10 . 
Etant donné l a  technique d'étalonnage u t i l i s ée ,  que nous verrons 

plus loin,  nous n'avons pas besoin de connaître avec beaucoup de précision 

l e s  divers éléments des atténuateurs; par contre c 'es t  leur  s t a b i l i t é  dans 

l e  t e m ~ s  qui importe. 

b )  Essais du générateur contre-tension. 

On étudie l ' influence de R sur 1 'atténuateur (R , R )  donc sur vR. 
2 

Pour R = 1 kilohm; on obtient 1 

200 kilohms 

1 O0 

5 0 

so i t  e = O 
s 

-6 
0,5.10 volt 

1 .10-~  

2. 1 omq6 

5. Iom6 

10.10-~ 

20.1 

v = 1,0090 vol t  R 

1,0041 

La figure 17 montre 1.s vari~. t ior-  d e  ?r_ fonctior de 2 pour l e s  diverses n 

gammes de mesure. 



FIGURE 17 * l,inéari-Li 3e ba contre-te*ia;.ari. 

Cbaqire c o ~ ~ r ' û e  çrorreepc-nd 2 une grirme de mesure, 

~eg6rér  rzr e indiq1x6 eril.re gsrerii;h2ses pour R - 1 ':( . 
S 



On peut v é r i f i e r  que 

avec v 81 v o l t .  

L a  tens ion e n ' e s t  donc pas parfaitement propor t ionnel le  
S 

3 R, e t  au nombre de d iv i s ions  du potentiomètre 10 t o u r s  ; cec i  

s 'accentuant  pour l e s  gammes plus élevées de e (R2 f a i b l e ) .  
S 

Cet e f f e t  pour ra i t  c t r e  génant , mais nous verrons qu'au con t ra i r e  il 

l i n é a r i s e  l a  courbe d'étalonnage du radiomètre (T en fonction du 

nombre de d iv i s ions  de R )  pour l a  s e n s i b i l i t é  u t i l i s é e  l a  p lus  

couramment. 

Souligcons que c e t t e  contre-tension pour ra i t  e t r e  

actuellement améliorée, notamment : 

- c : ~  remplaçant l e  néon par  une référence  de tens ion Zener. 

- en découpant c e t t e  tens ion par  t rans is tor -shopper ,  au 

l i e u  d 'un r e l a i s  qu i  présente 1 ' inconvénient d 'avoir  une durée 

de v i e  l imi tée .  

c )  Forme des signaux 

Evidemment 1 ensemble des  amplif icateurs , part icul ièrement 

l e  t ransformateur e t  l e  premier é tage  (bande passante 7 à 100 Hz) passent 

malaisément l e s  signaux c a r r é s  du générateur e t  l e s  déforment. 

La f i g u r e  18 donne les cllwes 

a )  de l a  cont re  tension,  



b) Signai. de la thermopile, après mplification. + 

I 
c ) Contre-tension, apr2s amplification. 

t el - e2 

d)  Diff6rence des deux signaux, 

FIGURE 18 : FORME DES SIGNAUX. 



b) du s igna l  d é l i v r é  par l a  thermopile après ampl i f ica t i07 à l a  s o r t i e  

du Keithley, 

c) de l a  contre tens ion après amplif icat ion,  >. l a  s o r t i e  du Keithley. 

2ous effectuons l a  d i f férence  de deux tensions ayant 

des formes d i f fé ren tes .  A l a  s o r t i e ,  après détec t ion synchrone, nous 

obtiendrons un s i g n a l  nu l  lorsque l a  valeur moyenne de c e t t e  

d i f férence  s u r  l a  demi-période s e r a  nul le .  Ilais lorsque c e t t e  

condition e s t  r é a l i s é e ,  p a r  s u i t e  de l a  forme d i f f é r e n t e  des deux 

signaux, nous obtenons un s igna l  d is tordu présentant  des maximas 

encore assez é levés  ( f i g .  18 d )  . Ceci pourra i t  % t r e  génant , car  
1 

il y a 12 un r i sque  de s a t u r e r  les dern ie r s  é tages  des ampl i f ica teurs ,  - , 
I 

bien que t r a v a i l l a n t  avec un s i g n a l  dont l a  composante à 12,5 Hz e s t  nul le .  
. :'j 

L ' in tégra teur  synchrone r é a l i s e  justement une première i n t é v a t  ion, '-a 

- . , 
au niveau du m i l l i v o l t ,  des valeurs s u r  l e s  demi-périodes, e t  . ,  

élimine a i n s i  l a  présence de ces  maximas - i n u t i l e s .  Cela permet 

ensu i t e  d 'ampl i f ier  jusquvau niveau du v o l t  pour obteni r  un s i g n a l  

aisément observable . 
c i )  Méthode de mesure 

La technique u t i l i s é e  cons i s t e  donc à compenser à un 

i n s t a n t  donné l e  s igna l  de l a  thermopile, en ramenant à zéro l e  

s igna l  de s o r t i e  au moyen du potentiomètre du générateur contre- 

tension. Ensuite on enreg i s t re  l e  s i g n a l  va r iab le  avec l a  température 

de l a  source, l a  p le ine  éche l l e  de l g e n r e g i s t r e u r  corrcspondant 

-7 approximat ivemen? à une var ia t ion  du s i g n a l  de ' 5.10 v o l t ,  



5. 
c l  -st à d i r e  une v a r i a t i o n  de températurc de + - 1 degré C.  Une 

F* remise à zéro  d o i t  €- t rc  f a i t e  lorsque l a  v a r i a t i o n  de tenpérature 

à p a r t i r  de l v i n s t a n t  i n i t i a l  devient t r o p  grande. Dans les 

premières mesures nui  seront  d é c r i t e s  p lus  l o i n ,  une remise 

à zéro  é t a i t  e f fec tuée  à chaque re levé  de température, s o i t  tous 

l e s  quar ts  d'heure. 

i cor rsndre pra t ique  un c-nrcgistrement permanent, sans 

su rve i l l ance ,  il s e r a i t  u t i l e  d9cipporter l e s  modifications suivantes : 

- a j u s t e r  l a  s e n s i b i l i t é ,  Lonc l e  gain de l a  c h a b c  pour que la 

p le ine  é c h e l l e  de l ' e n r e g i s t r e u r  corresponde exactement à deux 

degrés C, par  exemple ; 

- adapter  un dGcalage ziutcmatique de l a  centre-tension en bout 

d ' éche l l e .  

Ces r6glages s e r a i e n t  e f fec tu6s  une f o i s  pour t o u t e s ,  

e t  ne devraient  ê t r e  r e p r i s  que lorscpgon modifie l a  s e n s i b i l i t é  

en remplaçant l ' un  des é léxcnts  du radiomètre, t e l s  que thermopile, 

f i l t r e  ou diaphragme. 

e )  Influence de l a  tem~.&rature  

L e  pctcntiom&re R e s t  r é ~ l 6  à s a  va leur  maximum, 1 kilo-ohm, 

e t  l ' o n  ouvre l e  c i r c u i t )  R, é tan t  a i n s i  i n f i n i ,  a f i n  de mesurer l e  
L 

coef f i c i en t  de température de l 'ensemble tens ion Gtalon-premier 1 

attCnuateur; bn re l sve  l n  tens ion continue v aux bornes de R su 
R 

voltmstre num6riqpe. 



v = 1,0074 v o l t  R 
à 12O C 

1,0088 à 18O C 

î ,914 à environ 40° C 

- Li 
s o i t  un c o e f f i c i e n t  dc température de  -F 2.10 Far  degré C. 

La déterminat ion du c o e f f i c i e n t  de temp6rature de  

l 'cnscmble, e s t  p l u s  d i f f i c i l e  p u i s q u ' i l  nous f a u t  pouvoi? mesurer 

c q u i  e s t  de  quelques microvol.ts, avec une bonne p rec i s ion .  Mzis 
S 

R e t  R é t a n t  dc xcme n a t u r e ,  avec un c o e f f i c i e n t  de température 
2 3 

très f a i b l e  (10-YS ncus admettrons que l e  c o e f f i c i e n t  de température 

q u i  c a r a c t é r i s e  (R E. ) e s t  niil ,  2 t  que L'ensemble a un c o e f f i c i e n t  
2 >  3 

de  ternpérsture da + 2 . 1 0 - ~  p a r  degrf C. 

Il  e s t  i n t é r e s s a n t  ? ' o b t e n i r  l e  c o e f f i c i e n t  de température 

de 1 vnnsenble du circui . t  d '  e n t r é e ,  S-aisant i n t e r v e n i r  à l a  f o i s  l a  

contre- tension et l a  thermopile.  Rappelons que l a  s e n s i b i l i t g  de l a  

thermopile  de Schwartz diminue lorsque  s a  température augmente. Le 

c o e f f i c i e n t  de température x de l a  s e n s ï b i i i t 6  e s t  n é g a t i f ,  ?t 

- s d'environ -6.10 p a ~  de&. L r e s l s t a n c e  i n t e r n e  e également un 

-3 c o e f f i c i e n t  n6ga t i f  f i  = - ':. 10 Fa r  degré.  

Sur la f i g u r e  16,  on a : 

e = con t r e  t ens ion  
s 

e = t e n s i o n  d é l i v r é e  pc r  l a  thermopile t 

Rt - r é s i s t a n c e  i n t e r n e  de l a  thermopile  (93 ohns) 

r = résist,.-ncc r a m e d e  au pr imai re  au t ransformateur  ( 3 3  ohms) 



La t ens ion  à l ' e n t r é e  du transformateur e s t  : 

pat iquement  toujours  vois ine  de zéro puisque nous l 'annulons 

<L 
en f a i s a n t  v a r i e r  e s ( e t  

- e s  L'influence de l a  température 

s u r  R e s t  negligeable e t  seules  subs i s t en t  l e s  va r i a t ions  de e t t 
-3 

e t  e . S i  l eu r s  c o e f f i c i e n t s  r e s p e c t i f s  sont  -I..LQ e t  t 2 . 1 0 ' ~ ~  
S 

nous obtenons pour une v a r i a t i o ~  ATanf? de l a  température : 

-3. 
AL, = -5.10 . e A ï  

t '  amb 

s o i t  une e r reur  absolue s u r  l a  mesure de e égale  à : 
t 

e t  une e r reur  r e l a t i v e  : 

Nous pouvons t ransposer  c e c i  en t e m ~ é ~ a t u r e  en f a i s a n t  l a  corres-  

pondancen --+ - A T  : e r r e u r  s u r  l a  mcsure de l a  température -t 

de source (pour T > T ,  une di-ninution du s i g n a l ,  correspond 2 une 
CIJ 

température de source mesurie, plus é levée ,  c '02 l e  s igne - ). 



e + (TCN - . ) : différeiico e n t r e  températura du corps 
t 

no i r  c t  de l a  source 

:rrcur commise dépend donc non seulcncnt de IL vLariation 

de température ambiante, mais &&,ilernent de 1ü temperature T de 

l a  source. i o u r  des é c a r t s  (TCN - i )  qui  sont  couraEmcnt dc 

l ' o r d r e  de 10 d e ~ r é s ,  i ' c r r e u r  a i n s i  ccmmisc a t t e i n t  - ",C6 d e p h  

par degré urihiant, ce qui  c s t  l o i n  c'i'ctrc n é ~ l i g e ~ a h l e .  . o ~ s  

% avons a i n s i  é t é  amcnés , . pour r i du i r e  c e t t e  erreur, r, them-osta ter  

aSsez g r o s s i ~ r e o e n t  l a  thermopile , .,vcc une e f f i c a c i t é  q ~ e  l s o n  

peut évaluer  à 20 % (nous nvLvons  pas  de aesures  s u r  l a  température 

propre de l a  thernopi lc)  . d m s  ce cas  : 

e t  
-3 AT " + 1,'?.10 . (TCM ' T ) .  A Ta&, s o i t  pour - 

(TCti - 10 dccrés 

AT - 3- 0,014 d e p s  pzr  d c p 6  ambiant ce qu i  

e s t  beuucoup plus acccntsblc. 



III - 3 - I r 6cau t ions  d i v e r s e s  ---- 

Ajoutons qu' 1 f a u t  appor te r  l e  p l u s  ~ r a n d  s o i n  2 l a  

p ro t ec t ion  cont re  l e s  signaux p ~ r a s i t c s  Civers ,  . , ' . . ffet  de 

champs p a r a s i t e s  é l e c t r o s t a t i q u e s  e t  s u r t o u t  ~ l e c t r o m a ~ n é t i q u e s  

d o i t  Z t r e  él iminé p a r  dcs b l indages  appropr iés  (mu-metal, cab les  

anti-.licrophoniques...). Les p o t e n t i e l s  de con tzc t  peuvent Ct re  

génants ,  non pa r  l e u r  dé r ive  en cont inu ,  mais pur  un b r u i t  équiva- 

&n t  s ~ ~ ~ ~ l é m e n t a i . r e  quP  i ls  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d v  ?n t rodu i r e .  Les 

champs p a r a s i t e s  rayccnés p a r  l e s  transformateurs c19alimentation 

son t  fortement diminés s i  I'L,, prend l a  préczut ion  do l e s  

é l o i p c r  suffisamment dos <talcs  d ' ,n t rée  ( 1 m environ)  , la 

d é t e c t i o n  synchrone Climinant a s sez  b ien  l e s  harmoniques p a i r e s  

de l a  fréquence dc modulation 1 2  , t  Hz. 



IV - OPTIQUE - i~'IR9IRS - 

Nous no1-s sonmes efft>rc6 a s a v o i r  l e s  rn5~~îs r>flexioris  s u r  l e s  

deux t r a j  e t  s optiqlies roi  n o i r  - the?i~o?i l e  €5 m e r - t h e ~ n ~ p i l e ,  de 

façon à f a i r e  i n t c z v x i i r  l e s  ~Emes e r reur s  de part e t  d ' zu t re  : 

- l e  rayonnement &,is pa- le COLFS mir e s t  l o c a l i s é  s c r  l a  thermopile par  

un miroi r  s ~ h é i ~ i q u e ,  i o n c ~ v c ,  de dlarnitre 93 rr,n e t  de distaïîce focale  

110 mn. Le rayonnenent a r r i v e  s u r  i~ mirof-? sous une incidencz de 

2 2 O  301 ; pour des r a i sons  dvenconbpement il e s t  d i f f i c i l e  de d e s c e n d r ~  

au-dessous de c e t t e  va leur  :, 

- l e  rayonrer22t 2 étudiep  est envoyé SUL La therxopi le  au noyen d'un 

miroi r  p lcn  modulate:l.r, l ' a c g l e  d s  incidence t t a n t  de 4 5 O .  

Les deux r c i r o i ~ s  u t i l i s é s  sont  aluxiines en sunface e t  

recouverts  O P  une pe: 1-icule p i o t z c i r  ce d c  Ç: O !traitc?ient '.'i.--l:- 
2 

vex I . R . "  chez M.T.O. ). I l  n 7-n2ëchc quz pcur7 6 v i t e r  l l e f i l t  de 

lP at taque  p a r  l ' a i r  rriarin (cn fonct  imnerient , 1 ' i - i t é r i e ~ . .  du 
7 .  r ad ion? t re  c s t  e;l n,o:.tac-ï avec ~ 1 -  avSi~lil+),  9n d o i t  v é r i f i e r  de t e s p s  

à a u t r e  1'6tat Sc cz.7 mf ~ ~ i i . o ,  ?: l e s  yénlu-linni rézul iè~einznt .  

Notons q u ' i l  e s t  n6ce;cLarz dc c h a ~ ~ f f e - ~  l e s  miroics,  

a f i n  de l e s  éle:el? G ?  quelriaes dc)r&s C au desv:rs de l a  tex2éra ture  

ambiante ; cec i  ~ O L ' P  é v i t e r  q u ' i l  k ; ' ~ ~ ~ s c  ~ ~ c f f e c t u e r  i;? d6,ôt 

d e  buée par  con<ensat;on s u r  l a  sur.:ace ?3s m i r o i ~ s ,  p-incLpalement 

lorsque l a  tcinp5rzture ain5i-ntc zl2::cinte e t t e n d  à cezeiiir  supgrieure 
- P 

à l a  tcmp&rature Lntern\? du radio;;Stre. LJI~ &. 7-r f j I -5  212 CICICI,~CS 

micrcns C f.'. z , p a r t i c ~  i<?remcnt z2sorbante du,ls notre  d o i ~ i n e  de 

longueur dlc;nde, ? in inuera i t  consid4rablement l e  coef f i c i en t  de r é f l ex ion  

des miroi rs  c t  f a u s s e m i t  zn t i$ rcx .? t  l a  mesure. Ce t t e  précaution 

s ' avère d 'etitarit- p l i s  ngcessaire 1 ' on t r a v a i l l e  en atmosphère 

marine, très souvent sa turée .  Pratiquement ce chauffage e s t  

r é a l i s é  au moyen dl una ?laque chauffce placée devant l e  modulcrt eur  , 
e t  d'une ~ 6 s i s t i . n c e  chciuifante applicpée ail fc?d du miroi r  concave. 



Les miro i r s  r Ê a l i s é s  ont un coe f f i c i en t  de r é f l ex ion ,  

légèrement i n f é r i e u r  à 1, de l ' o r d r e  de 0,36. ~ ê m e  s i  l e s  deux 

miroi rs  ont  sous incidence normale des c o e f f i c i e n t s  de réf lexion 

rigoureusement égaux (ce  qui  est d i f f i c i l e  à r é a l i s e r ) ,  il n'en 

est  p l u s  de m l m e  pour les angles d '  incidence u t i l i s é s  ( 2 2 O  30' 

e t  4S0). Nous supposerons donc q u ' i l  e x i s t e  une légère  d i f férence  

ent ra  l e  coe f f i c i en t  de r é f l ex ion  du modulateur RMOD, e t  c e l u i  

du miroi r  ccncave R ce qui i n t r o d u i t  une e r r e u r  s u r  l a  mesure MC ' 
que nous a l lons  esgayer ds6valuer .  

IV - 1 - Eirreur due aux ré f l ex ions  s u r  l e s  mi ro i r s  - Dépendance v i s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ----------- 
à v i s  des  va r i a t ions  de t e m ~ é r a t u r e .  ........................... ------- 

La tempgrature absolue du modulateur (T ) e t  c e l l e  du 
MO D 

miroir  concave (T ) , ne sont  pas en général  ident iques ,  l ' e f f i c a c i t é  MC 
de l e u r s  chauffages r e s p e c t i f s  é t a n t  p lus  ou moins r e s sen t i e .  Afin 

d t&va lue r  l e u r s  v a r i a t i o n s  ATMOD e t  UTMC, nous avons placé une 

thermistance dans l e  support du miroi r  concave, une a u t r e  au  voi- 

sinage immédiat du modulateur. Nous avons re l evé  l e s  deux tempé- 

r a t u r e s  pour d iverses  va leurs  de l a  température ambiante (T 1 ; amb 
e t  nous avons trouvé a i n s i  une très bonne cor ré la t ion  en t re  T 

MOD 
e t  TMc, ( f igure  19 1, s i n s i  qu 'dntre ces températures e t  l a  tempé- 

r a t u r e  ambiante ( f i g u r e s  20 c erb ) , compte-tenu de l a  constante 

de temps thermique de l 'ensemble de l ' ûppare i l .  

Ceci nous permet de f a i r e  l e s  hypothèses de dépzr t  suivantes : 

' T ~ f O ~  et Tamb sont  d i f f g r e n t s  , mais assez 

vois ins  

Nous supposerons également que l e s  coeff ic ier i t s  de r é f l ex ion  des mi ro i r s  

sont indépendants de T. 
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FIGURe 20 a : CORRGLATION ENTRE TEMPERATURES DU MIROIR CORCAYE ET AMBIANTE 



FIGURE 20 b : EvoLution de l a  te*&-ature du 

miroir  concave et de la temp6ra ture  ambiante en 

fonction du temps. 



Lorsque l e  détecteur v i s e  alternativement l e  corps no i r  

à l a  température T e t  l a  mer considérée comme un corps no i r  à 
CN' 

température T ,  l a  d i f férence des énergies reçues par l a  thermopile 

s e r a i t ,  s i  l e s  miroirs  é ta ient  p a r f a i t s  (R MOD = SC = 1 )  : 

s o i t  

oc F = S , t . A w  e s t  un fac teur  qui e s t  fonction de l ' appare i l ,  e t  indépendant 
IT 

de l a  température. 

lns miroirs n 'é tant  pas p a r f a i t s  (RMC, # l ) ,  ont une 

émission propre caractér isée  par des coeff ic ients  d 'émissivité,  

respectivement, ( l-PhOD) e t  ( l - , c .  Dans ce cas, l e s  f lux  reçus  

par l a  thermopile sont : 

lorsque l a  thermopile v i se  l e  corps n o i r ,  

lorsque l e  thermopile v i s e  l a  mer. 

L a  d i f f6Gnce  des énergies reçues par l a  thermopile e s t  a l o r s  : 

i- 

où ll<:n pose 
4 

W1 = F I  pjqC p ( ~ ~ ~ )  O T~ - %OD rd73 TC/ 
L a-". 



L e  premier terme W dépend uniquement des températures du 1 
corps n o i r  et  de l a  mer, les c o e f f i c i e n t s  de r é f l ex ion  é t a n t  

supposés indépendants de l a  temp6rature des miroi rs .  C ' e s t  ce terme 

W q u i  va r i e  avec l a  température T de l a  mer, e t  dont 6n veut mesurer 1 
les var ia t ions .  En u t i i i sa i t  l e s  résultats obtenus au paragraphe II 

3 = - A = - 1,lS F.. - - %OD a p (T ) .  40 7' 
AT fS T 

i j lOD é t a n t  trss vois in  de l ' u n i t é ,  l a  s e n s i b i l i t é  évaluée précédemment 

n 'en e s t  pas  a f fec tée  e t  r e s t e  va lable  à quelques pour cent  près .  

L,e second terme W e s t  du à l 'émission des mi ro i r s ,  e t  
2 

dépend de l e u r s  températures respect ives .  S i  Tp40D e t  TMC sont  

constants  ce t e r n e  n ' e s t  pas  génant puisqu' intervenant  de l a  

mgme façon dans tou tes  l e s  mesures, a i n s i  q u v à  l l< ta lonnage.  Mais 

l e s  températures des mi ro i r s  varient ,  comme nous l 'avons vu, avec l a  
- température ambiante ; s o i t  A T = A TMC - A Tamb une va r i a t ion  MOD 

des températures en t re  deux mesures, l a  var ia t ion  A V  correspondante e 
est s 

i 
s o i t  AW2 - = r (1 - % 4 C ) . p ( ~ b 7 c ) . 4  O 1 + J~ T ~ c  d i 

ATamb I 
L--. L!.p(TFIC) dT j - 



Avec l'approximation déjà  f a i t e  ( c f  § I I ) ,  nous prendrons 

d'où 

L q  i d é a l  s e r a i t  d 'ob ten i r  "2 = O, ce qu i  correspond à - 
ATamb 

une influence de l a  température n u l l e  : pour ce la  il f a u d r a i t  

Ecrivons que 

ce qui  donne 

avec 

3 + 1 9  = 1,2.10-'~~-~ à 300 degré K. 
j ' d ~  



En supposant que l 'on s o i t  l i b r e  de rég le r  les tapÉirtttures 

des miroirs concave e t  modulateur, il es t  possible,  théoriquement, 

d'annuler Aw2 pour un écar t  - 

s o i t  pour bD = 0998 

valeurs qui sont très raisonnables 

on obt ient  (TWoD - TMc) 2 20 degrés ce qui e s t  beaucoup t rop  

élevé pour ê t r e  réal isable .  

I l  semble à p r i o r i  impossible de r é a l i s e r  c e t t e  condition 

précise  dans l e  cas général où l e s  coeff ic ients  d i f fé ren t  quelque 

peu. Ceci supposerait d ' a i l l eu r s  l a  connaissance précise des 

coeff ic ients  de réf lexion,  que ncas ne pouvons pas mesurer à un pour 

mille près. 

I l  faut  donc admettre que AW2 n ' e s t  pas nul e t  q u ' i l  

in t rodui t  une var ia t ion AW' = A W  de l 'énergie  reçue, donc sur l a  
2 

mesure de T ,  une erreur  AT t e l l e  que 

AT = - (1 - p(TMc)- 'EIC - 3 
AT + (' - RMOD)*~(TEIOD)*THOD 

amb 3 
%OD P ( ~ )  3 RHOD* p ( T )  T 



En f a i s a n t  l e s  mêmes approximations que précédemment : 

q, 3 3 3 ! 

I?(TMC) lMC ' p(T) T + p(T) .T / 3 + i (TEIC - T), 
cc 1 L T P  _1 

3 -3- 1 
) T ~  = p(T).T + p(T) . i  3 i 1*! (TMoD - T) ; ' ( T ~ o ~  MOD i T = , & T I  

L. --L 

d'où en posant T 2 TMOD % T (va leur  moyenne), - MC 

- 2 Avec l a  valeur p r i s e  précédemment pour (3  - + - 1 & )  = 1,2.10 

degr6 K - ' ~  nous pouvons é c r i r e  T p dT 

% r: - MC - "MOD en première approximation. 

Jous ret iendrons de t o u t  c e c i  que l e  ra-port AT e s t  - 

sensiblement & a l  à (5 IC - %f9D ) Y avec une e r reur  s u r  s a  détermination 

pouvant a t t e i n d r e  20 %)pour  (T - T )  = 20 degré par  exemple. 

1 l 
I our 1 RMC - qlOD; = 0,005 ce qui  semble une bonne 

hypothèse, meme sous l e s  incidences 22O e t  4 5 O ,  l e s  deux mi ro i r s  
h 

pouvant c t r e  t r a i t é s  ensemble de façon à obteni r  des c o e f f i c i e n t s  

a u s s i  vo i s ins  que poss ib le ,  nous obtiendrons donc 

1 '  
i AT = 0,005 degré C pour A T 
1 1  amb 

= 1 degré. 



Nous rencontrons a i n s i  une première cause d ' e r reu r  l i é e  

aux va r i a t ions  de l a  température ambiante. S i  nous voulons é l iminer  

c e t t e  e r reur ,  il f a u d r a i t  donc s t a b i l i s e r  l a  température ambiante 

à l ' i n t é r i e u r  du radiomètre à + 2 degrés,  a f i n  d 'ob ten i r  une - 
e r r e u r  1 AT/ sur l a  mesure i n f é r i e u r  à 0 , O l  degré. iious verrons qu'au 

cours des étalonnages e f fec tués ,  nous évaluons globalement l e  

coe f f i c i en t  de température de l ' a p p a r e i l  du à d i v e r s  termes dépen- 

dant  de l a  température ambiante, parmi l e sque l s  l ' imiss ion  des 

miroi rs .  Ce coe f f i c i en t  de température est relat ivement f a i b l e ,  e t  

il n ' e s t  pas apparu nécessa i re  de thermostater  l ' a p p a r e i l  pour les 

premières mesures, nous nous contentons d ' e f fec tue r  au besoin 

une correc t ion  générale.  

IV - 2 - Aberrations dues au miroi r  concave. ---------------- ------ ------------------ --- 

~cous avons d i t  que l e  rayonnement provenant du corps n o i r  

é t a i t  foca l i se  sur l a  thermopile au moyen d'un mi ro i r  concave 

sphérique, l e  réglage  devant être t e l  aue t o u t e  l a  surface de l a  

thermopile s o i t  é c l a i r é e  pa r  l e  corps no i r .  Pour é tud ie r  l a  

géométrie du fa i sceau ,  il s e r a  plus simple de considérer  comme 

o b j e t  l a  surface  de l a  thermopile. Son image donnée par  l e  mi ro i r  

devra ê t r e  contenue dans l e  cône du corps n o i r  ; t o u t  rayon i s s u  de 

c e t t e  surface devra a t t e i n d r e  l a  su r face  i n t é r i e u r e  du corps n o i r  

s i  l ' o n  veut é v i t e r  de v i s e r  des po in t s  dont l e  rayonnement n ' e s t  

pas bien d é f i n i  e t  constant .  

Pour e f f e c t u e r  c e  rgglage, il ne s u f f i t  pas de ca lcu le r  

l a  pos i t ion  thgorique de l ' image, mais il f a u t  de p lus  connaître  

avec assez de p réc i s ion  les aberra t ions  qu i  viennent modifier l a  

marche des rayons. ~ J O U S  considèrerons successivement l e s  deux 

p r inc ipa les  abe r ra t ions  que présente l e  mi ro i r  sphérique: 



- Aberration de s p h é r i c i t é  lorsque  l ' on  t r a v a i l l e  avec 

des rayons marginaux assez é c a r t é s  de l ' axe .  

- Astigmatisme lorsque  l e  f a i sceau  a une incidence moyenne 

non nu l l e .  

a )  Aberrat ion sphérique. 

So i t  un mi ro i r  concave (M) de rayon R de cent re  O ( f i g u r e  2 1  a ) .  

Sous incidence normale, e t  pour des rayons peu é c a r t é s  de l ' axe  A0 du 

mi ro i r ,  on peut appliquer l a  r e l a t i o n  de conjurrison en t re  l ' c b j e t  

e t  l 'image. 
R 

1 1 ,  1 avec f = -  -+ - - - 
P P'  f 

2 

Dans l e s  condit ions où nous nous sommes placés  

R = 220 mm, rayon du miroi r ,  

p = 180 mm, d i s t ance  thermopile au mi ro i r  concave, 

p f =  283 mm. 

Ce n ' e s t  va lable  que pour l e s  rayons inc iden t s  vo i s ins  de l l û x e  ; 

dès que ceux-ci s ' e n  écar tent  suffisamment, les rayons i s s u s  de A 

ne viennent p lus ,  cprès  r é f l ex ion ,  couper l ' a x e  optique en A '  

image théorique de A donnée pa r  l a  r e l a t i o n  ci-dessus,  na is  en un 

point  p lus  rapprochg du cen t re  du miroir.  L'enveloppe de tous  les 

rayons r é f l é c h i s  e s t  l a  surface  caust ique,  e t  pour un angle solide 

d'ouverture donné, il e x i s t e  un point s u r  l ' a x e  optique où l e  

fa isceau r é f l é c h i  a une sec t ion  minimum ; c ' e s t  l e  c e r c l e  de moindre 

confusion. 

Le fa i sceau  de rayons i s s u s  de l a  thermopile A e s t  contenu 



Ano optique 



dans un czne de demi-angle au  s o m t  de  7020V (cf $ 1). NOUS pouvOnf3 

donc p réc i se r  L a  pos i t ion  e t  l e s  dimensions de c e  ce rc le  de moindre 

confus ion. 

Nous a l l o n s  ca lcu le r  dtal;,ord l a  pos i t ion  A i  de l ' i n t e r s e c t i o n  

avec 1 'axe, des rayons r é f l é c h i s  correspondants aux rayons incidents  

l e s  p lus  écar tés  de l ' a x e  (70201). Théoriquement l e  ce rc le  de moindre 

confusion e s t  obtenu 5 l a  rencontre de ces  rzyons qui forment un cône 

de demi-angle au sommetiX', avec l a  surface  caustique. Pratiquement, 

nous calculerons l ' i n t e r s e c t i o n  de ce  cône avec un cône de mCme 
# 

dimension dont l e  sommet e s t  en A ' .  Cette  i n t e r s e c t i o n  s e  trouve 

a l o r s  au milieu du segment A ' A J 1 ,  e t  nous obtiendrons a i n s i  une 

valeur majorée des dimensions du-ce rc le  de moindre confusion, pour 

une posi t ion  qu i  en e s t  vois ine  (cf .  f igure  21.b). 

Soi t  a l ' ang le  que fait avec l ' axe  optique un rayon i s s u  

de A ,  e t  a r r ivan t  au bord du miroir  ; s i  nous appelons 8 l ' ang le  au 

cent re  correspondant, nous obtenons lorsque A e s t  s u r  l ' axe  optique 

du système (cf .  f i g u r e  21 c )  . 

s i n  (0  - z s i n  a - sin a= sinu.<$ - 1)- 
R 

ce qui  permet de ca lcu le r  8 ,  connaissant p ,  R e t  a ; puis : 

8 3 0 
2R s i n  5 cos (a  2) 

p'1 = IA ' l  - 
- - 

s i n  (28 - a )  

- 
Nous trouvons a i n s i  pour a = 7O 2 0 V ,  0 6 O ,  a '  = 4'40 e t  = I A ' l  

= 269 mm. 

Le cerc le  de moind~e confusion s e  t rouvera i t  donc aux 

alentours de p t  + ' = 275 mm, avec un rayon i n f é r i e u r  à 
L 

P' -  sin a ,  s o i t  environ 1 mm. 
2 



- - - -* - -- --- - Axe 

----iop;igUC" 

Cercle de Surface 
moindre caustiqur 

conluxion 

FIGURE 21 c .  

CALCUL DE L'ABERRATION SPfERIQUE DU MIROIR CONCAVE. 



Sn conclusion l e s  &erra t ions  sphériques du miroi r  concave 

r e s t e n t  fa ib les .  On observe un déplacement de l 'image ve r s  l e  mi ro i r  

concave de moins de 10 mm, e t  une tache dont l e  diamètre e s t  

certainement i n f é r i e u r  à 2 mm. Ces aberra t ions  ne son t  pas gênantes 

vu l e s  dimensions du corps n o i r  adopté ; l ~ o u s  en t iendrons cependant 

compte en prenant des marges de réglage suppl6mentaires. 

b)  Astigmatisme du mirc J ~ F  ' concave. 

Lv;mgle moyen d ' incidence B s u r  l e  miroi r  e s t  dans not re  

cas Le 2 2 O  30' 5 l e s  rayons r é f l é c h i s  s 'appuient  a l o r s  s u r  deux 

l i g n e s  foca les  s a g i t a l e  e t  t angen t i e l l e ,  respectivement S e t  T. 

Les rayons inc idents  dans un plan v e r t i c a l  e t  r é f l é c h i s  dans 
1 2  

l e  plan v e r t i c a l  S I  1 convergent en S. Les rayons inc idents  
1 .  2 

contenus dans l e  plan hor izon ta l  A , I  1 passant  par  O convergent 3' 4 
après  rEfiexion en T (cf .  f i g u r e  22). 

Nous supposerons pour ca lculer  l e s  pos i t ions  de S e t  T 

que tous  l e s  rayons inc iden t s  s 'Ecartent peu du rûyon p r inc ipa l ,  

e t  q u ' i l  n ' d s t  pas nEcessaire de  t e n i r  compte de 1 'ouverture 

du miroir .  Dans ce cas l e s  éauations qui donnent l e s  pos i t ions  des 

po in t s  S e t  T sont 

f3 e s t  l ' a n g l e  d q  incidence sur  l e  miroi r .  



Axe du - -- -f 
miroir 

FIGURE 22 : A S ' r I ~ ~ ~ ~ T I S I \ " '  DU MIROIR C0I"JCAVE. 



Ceci ent ra îne  : 

S i  nous déplaçons un écran vers l e  miroi r ,  en S nous obtenons 

une image l i n é a i r e  v e r t i c a l e ,  qu i  s e  déforme pour donner en L une 

tache  c i r c u l a i r e ,  puis  en T une l igne  horizontale.  Le point  L 

pour lequel  on trouve une tache  c i r c u l a i r e  de dimensions minima - 
s e  trouve à p '  = I L  t e l  que 

c 'est-&-dire l a  meme r e l a t i o n  de ~onjue;?~ison que pour des 

condit ions d'incidence normale. 

Le c a l c u l  des  dimensions de c e t t e  tache  l u i  donne pour 

diamètre 

( p t S  - ;".,,).tg a', anviron. 

3ans not re  cas : 6 = 22O 30' , a' = 4O 40' 

p '  = 283 mm (point  L) 

p t S =  233 mm (point  S) 

(point  T) 

diamètre de l a  tache en L = 10 mm. 

Les aberra t ions  6ues à lvas t igmat i sne  sont  donc l e s  p lus  

importantes, e t  pour nos réglages nous en t iendrons  compte en premier 

l i e u .  E l les  ont pour e f f e t d e  donner une tache  de  moindre confusion 

de 10 mm de diamètre s i t u é e  à 283 mm du miroir .  



S i  l'on veut f a i r e  in tervenir  1 'aberrat  ion de sphér ic i té  

en meme temps que 1 ' astigmatisme , l e  calcul  exact devient assez 

complexe. Nous nous contenterons d'admettre que ces  deux e f f e t s  

é tant  relativement f a i b l e s ,  on peut approximativement l e s  a jouter ,  

l ' aberra t ion de sphér ic i té  élargissant l e  diamètre de l a  tâche en 

L de 2 mm environ, e t  l a  rapprochant du m i r o i r  de 10 mm environ. 

Ce qui donnerait un diamètre de l'image minimum de 12  mm à 275 mm 

du m i r o i r ,  pour un ob je t  ponctuel. 

De plus, il fau t  t e n i r  compte des dimensions de l a  

thermopile ( 2  x 2 mm), s o i t  avec l e  grandissement une image de 

3 x 3 mm, ce qui, cljouté aux aberrations,  donne une k q e  de 15 mm 

de diamètre au minimum. Cette tache es t  l a  tache minimum que 

l 'on observerait en remplaçant l a  thermopile par une source 

lumineuse de mCme géométrie, ce que nous ferons pour l e s  régiakes. 

I l  faudra donc que l ' en t r ée  du corps noir  s o i t  centrée sur c e t t e  

tache e t  de dimensions amplement suffisante. Lc dieuztre -de l a  tâche 

détermine à pr io r i  l e s  dimensions à donner au corps no i r  de référence. 

Pratiquement l 'ouverture du corps no i r  devra donc ê t r e  supérieure 

à 25 mm de  diamètre, s i  l ' on  veut gcrder une marge de réglage 

suff isante .  

Notons q u ' i l  e s t  possible de réduire  considérablement 

l e s  aberrations dues à l 'astigmatisme en remplaçant l e  miroir 

sphérique par un miroir  tor ique,  surface ayant deux rayons de 

courbure dif férents  R e t  R dans deux plans normaux 5 l a  surface 1 2 
e t  perpendiculaires en t r e  eux, 

RI = R 

cos B 

R2 = R cos 0 .  

Malheureusement, l e s  miroirs tor iques  qui é ta ien t  dis-  

ponibles dans l e  commerce (Jobin e t  Lvon) avaient des dimensions 

t rop  f a i b l e s  e t  correspondaient à un angle d'incidence B mal 

adapté à l a  s t ruc ture  de l 'cpparei l .  Néanmoins, il s e r a i t  très 

intéressant  dans l ' aven i r  de monter un miroir  tor ique f a i t  sur 

demande c a r  ceci diminuerait considérablement l e s  dimensions du 

corps no i r  nécessaire. 



V- CORPS NOIR DE REFERENCE. 

Le problème est dtobtenir une &ference de rayonnement très stw- 

ble à laquelle on compare en permanence par modulation le rayonnement 6tw- 

di6. Pratiquement, ceci est r6eilis6 au moyen d'un corps noir dont la tem. 

pirature est maintenue constante (Tm). Ceci nEcessite 

- que ce corps noir soit aussi parfait que possible, csest Èi dire 

ait une 'émissivit6 aussi voisine que possible de l'unité, afin que son ray 

onnement ne dépende que de sa température; 

- que l'erreur sur cette tempgrature soit inférieure à 0,01 degrg, 

si l'on veut que l'erreur introduite sur la mesure soit inférieure à cette 

valeur. 

V--1-. Description. 
C - i  .CIIdl. L . L  <.3L-z1_--. ,Y".- l 

Pour des raisons de cornnodit6 (~"acilité de riialisation), nous a.-, 

vons adopti pour le corps noir une forme cylindrique. De plus, le calcul 

du coefficient dt6missivit6 semble montrer que celui-ci est plus voisin de 

l'unit6 pour une forme cylindrique que pour une forme conique. 

Ce cylindre est perce dans un bloc d'aluminium, bon conducteur 

thermique; il est constitué par l'assemblage de deux parties, pour facili-. 

ter lo réalisation necanique (cf figure 23). Le fond des cylindres est tnil- 

Un fil résistif est enroui6 uniform6nent autour du bloc dqalumi- 
L? 
1 

niun, afin de pouvoir thermostater l'ensemble de la pièce en la chauffant. 1 
I 

La prise de l'information de tempgrature pour la &dation est faite par 

une sonde (r6sistance au platine) p1acg.e dans un logement, près du fond du 

cylindre. Une thermistance permet d'effectuer le contrele de cette tempéra. 

ture. , 

L'ensemble est isolg thermiquement de lqext6rieur eu moyen de lai-, 



FIGURE 23 : CORPS NOIR. Vue en coupe ( échelle 0,8) .  

@ - Ouverture extérieure. 

@ - Enroulement chauffant. 
@ - Logement de la sonae ( 'résistsnce au plat ine 1. 
@ - Logement de la thermistance de contrôle. 



ne de verre, e t  placé dans une enveloppe en bois. Seule l a  face avant 

portant l'ouverture qui permet de v iser  l e  fond du cylindre du corps 

noir  e s t  directement accessible à l ' a i r  ambiant. 

V-2- Calcul de l 'émissivité.  
-----__----Y-----_"--------- 

Nous avons p r i s  comme point de départ pour ce calcul,  l e s  tram 

vaux de GOUFFE [ 7 1  e t  DE VOS [8 1 . 
GOUFFE développe un calcul approché pour un matériau constituant 

l a  paroi du corps noir  qui a une réflexion parfaitement diffuse caractéri-  

sée par un coefficient de réflexion p ,  so i t  une émissivit6 E = ( 1  - p ) .  
O 

Il trouve pour une enceinte ayant une surface intér ieure S e t  une ouver- 

tu re  de surface s une émissivité 

€ 
O 

E = s s \  ( 1  + k) ; avec k = ( 1  - E ~ )  ( s - g  
S S 

t n ( l  - g) + - S 
où S e s t  l a  surface d'une sphère de même profondeur que l e  corps 

O 

dans l a  direction normale à l 'ouverture S. 

C e  résul ta t  appliqué au cas de cavités cylindriques e t  coniques 
L caractgrisées par un rapport cl = - 03 L es t  l a  longueur de l a  cavité e t  r '  

r l e  rayon de l 'ouverture, donne pour p= 0,6, l e s  r é su l t a t s  indiqués dans 

l e  tableau ci-dessous. 

cavité cylindrique 

E = 0,927 

cavité conique 

Cee r6eul tats  eenblont donner un avantage à l a  cavité cylindrique 

sur l a  cavit6 conique. Cependant, i l s  sont souvent contestés par d i f f é ~ e n t s  

auteurs (HOLTER , NODELMAN, SUITS , WOLFE, ZISSIS [ 9 ] ,  e t  DE VOS [ 8 ] ) ,  d'une 



part à cause des approximations f a i t e s  au départ, d'autre p m t  parce 

que l 'on suppose une rgflexion parfaitement diffuse. Mais ceci e s t  surtout 

valable pour un corps noir  t rava i l lan t  à h ~ u t e  tenpérature, car l e s  maté=- 

riaux constituant l a  paroi (acier ,  graphite, cérmiq.ue ) sont a lors  carac- 

tEris6s par une réflexion spéculaire. D a n s  notre cas, l e  corps noir  e s t  

au voisinage de l a  ter3pératu1-e ambiante, e t  l ' i n t é r i eu r  de 18 cavité recou- 

ver te  de laque de Parson qui réf léchi t  de façon sensiblement diffuse. Il 

nous a donc semblé bon de garder une forme cylindrique parce que plus sim- 

ple  $ mettre en oeuvre, tout  en t a i l l a n t  l e  fond dp cylindre à 4 5 O  de fa- 

Son à évi ter  d'éventuelles réflexions directes  sur ce t te  pe-rtie en direc- 

t ion  de l 'ouverture. 

DE VOS a r ep r i s  l e  calcul de 11énissivi t6  de façon plus prgcise 

(approximations f a i t e s  au second ordre),  e t  en tenant compte de réflexions ,, 

spéculaires, ou pa r t i e l l eme~t  spéculaires. Les r l su l t a t s  qu' il obtient • 
a 1: 

sont rappelés dans l e  tableau ci--dessous3 pour un corps noir cylindrique, .y 
- ,y 

dont les  parois ont un coefficient de r6flexion r> = 0,6 à l a  normale, e t  
,'f 

divers types de réflexion sur l e  matériau constituant les  parois : 

( 1 ) réflexion diffuse.  

( 2 )  à ( 4 )  réflexions de plus en plus spEculaires. 

O, 995 O, 990 

Ce calcul permet une meilleure Gvaluation de 11kriissivit6. Les 
J 

résul ta ts  obtenus d'après l a  méthode indiquée par COUFFE, donnent des va- . 
. I  

l eurs  de E infcrieures.  Nous prendrons cependant pour base l e  calcul  f a i t  

par GOUFFE qui permet d'employer une fornale assez simple, e t  nous donnera 



y e  valeur un peu trop faible de l'émissivité, donc une limite supérieure 

de 1 ' erreur intrçduite . 
Dans notre cas, la cavit6 cylindrique constituant le corps noir 

L a un rapport 7 = 12, et est recouverte intrrieurement de laque de Parson 

(E = 0 $95 ) ; nous obtenons une valeur E = 0,9995. 

V- 3- ~éometrie du faisceau à l'intcrieur du corps noir. 
-.-..m-- -, c -c >. a* v - a e ..s=, >. 'a. - - m .-La Z"C.. .&>...=4 . .- <- = =,->-S. 

Les calculs precédents ont 6te effectugs dans le cas optimum où . -  

l'on vise le fond de la cavitÉ cylindrique. En fait la réflexion sur le 
, 
C 

miroir concave sous incidence de 22'30' provoque des aberrations que nous 

avons 6tudiÉes au ckapitre IV et il n'est pas possible de conjuguer par- -4 

faitenent la surface de la thermopile et le fond du corps noir. La ther- - j  
' ' 

mopile voit donc une partie des murs Ou cylindre. Nous imposerons corne 

conditions aux rayons de converger sur la noitie arrisre du cylindre (cf 

gGom6trie du faisceau, fig 24). 'i Il! 
i 13 

En effet, pour des raisons mécaniques, le cylindre doit être ré- 4 
alisé en deux pièces ajustées, il est alors irsportant que cc soit la par- : ! 

r 

tie arrière thermostatEe avec précision qui soit utilisge. L'existence d' 
, < 

un muvais contact thermique entre les deux pièces fait que la rcgulation fi 
fi thermique de l'avent est assurée avec moins de prgcision; mais celà a alors ;; 

peu dlinportance, lx. partie avant ne servant seulement qu'à augmenter 1'6- - 
- 4 

nissivité. Si l'arrière doit être thermostaté à 0,01 degré, la partie avant .'$ - 7 . " 

peut se contenter de 0,1 degt-6. . . d  
. , 

Si nous calcuïons ï9SmissivitE du cylindre en supposant quriï :-i 

- 
L s'arrête à sa demi-longueur, donc - = 6, nous trouvons d'après GOüFF'E, r .. . $  . - 

E = 0,999 pour cO = 0,95. 1 
: \1 
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Fitcsceau contenu dniis un plan hartzotltal 

c y ,  -- (' <,;)- - Marge *uPpfrnefitat.r tenant i o n p w  de le surface de Ia <?ifgp).. 
% -' - 

FIGURE: 214 : GE~OhETRIE DU FALSYI~:SLII A L ' UJLrERlEm 

DU CORPS NOIR. 



V-4- Erreur due au coef f ic ien t  d16missivité du cores ngir .  
------U-_Y.s-------=.-~-..-----~------~.~-~---~---G,--- O-- --Y 

En tou te  r igueur,  l a  luminance du corps no i r  e s t  

% ou IA,,. e s t  l a  luminance arr ivant  sur  l e  corps no i r ,  s o i t  pratiquement l e  
b u  

rayonnement des parois  du radiomètre à tempcrature ambiante 2 
a 4 

I I C N  = ; 
* T  amb. 

 près l a  traversGe du f i l t r e , l a  luninailce du rayonnement provenant du corps 

noir  e s t  

d'où lorsque l a  tempgrature ambiante var ie  de AT atilb ' (c f  S II 1, une. 

var ia t ion  

Ceci correspond à une erreur  AT sur  l a  mesure, t e l l e  que 

d'où 

Nous r e n c o n t r ~ n s  a i n s i  une deuxième cause d 'er reur  en r e l a t i o n  

avec l e s  f luctuat ions  de l a  température ambiante; lorsque la  temp6rature 

ambiante varie de 1 degr6 en t r e  deux mesures, l a  tenpérature mesurce en 

prenant pour repère f i x e  l e  corps no i r ,  semble va r i e r  de( l - , ~ )  s o i t  moins de 

0,001 degr6. 

Nous pouvons donc aàmettre que l e  corps noir  r6aïisG a une 6mi.s-~ 

s i v i t e  t r è s  voisine de 1 e t  l e  considérer comme un corps noir  pa r f a i t  de CL 

point de vue, pour des var ia t ions  de tenpereture ambiante a l l an t  jusqu'à 



V-5-a _ ____.lr Régulation . _<. = de I L  t e q é r ~ t u r e .  , . L = _- 

Le corps noir  Gtant a i n s i  r é a l i s6  avec une t r è s  bonne Emissivité, 

s a  temp6rature d o i t  ê t r e  connue ou s tab le  à + 0,01 de&, ce qui correspond 

à une e r reur  sur l a  nesure de T de 0,01 degr6 C. La  solut icn l a  plus s in-  

p le  cons i s te ra i t  à l a i s s e r  dÉriver l e  ccrps no i r  lorsque l a  temp6rature 

mbian te  var ie ,  en relevant sa température in te rne  avec prEcision (ce  qui  

e s t  u t i l i s g  sur ce r ta ins  radiomètres BPJNES). Nous avons i c a r t i  c e t t e  so- 

l u t i on  pour l a  rc~ison suivante : l a  temp6rature anbiante e t  par s u i t e  l n  

tempGrature in terne du corps noir  peuvent v a r i e r  assez rapidement. I l  de- 

vient  a lo r s  d i l i c n t  d 'ef fectuer  sirnultangrnent l a  mesure de l a  t e rpéra tu re  

du corps noir  à 0,01 degré, e t  c e l l e  du rayonnement <mis par l a  mer, en 

l e s  f a i s an t  correspcndre exactenent. De plus,  un étalonnage ne s e r a i t  va l e -  

b l e  que pour une 6tendue assez l imi tée  de T e t  compliquerait inutilement CN 
l e  problème. Ceci nGus a amen6 à thernosta ter  l e  corps noir  à, une tempEra- 

t u r e  f ixe .  Ce qui nous inpor te  en e f f e t  n ' e s t  pas de connaître c e t t e  tem 

pkrature avec prccis ion,  m a i s  qu 'e l le  s o i t  f i xee  à une valeur donnée avee 

des var ia t ions  infgr ieures  à 0,01 degr6 e t  qu 'e l l e  presente une t rès  bonne 

r6pCtcibilitC dPune nesure & l ' au t r e .  

Le système adoptg e s t  ce lu i  d 'une régulat ion proportionnelle . 
L'information température obtenue par  l a  rgs is tance zu p la t ine  (R ) e s t  

P 
détectée au mGyen d'un pont de WASTONE. Celui-.ci e s t  su iv i  d'un amplifi-- 

cateur s b ï e c t i f ,  e t  d'un amplificateur de puissance (c lasse  AB). La ten-a 

sion de s o r t i e  appliquge à l a  rGsistance de chauffage du corps no i r  e s t  

6ga.lenent repr i se  pour alimenter après at ténuation l e  pont de \X?USTONE 

(voir  schÉma de p r i n c i ~ e  f igure  25).  

S i  nous appeions 

V l a  tension de s o r t i e  de l'ensemble, s 
Va l n  f rac t ion  de c e t t e  tension qui alimente l e  pont, 

V l a  tension de déséquil ibre du pont e 
G l e  gain de l a  chaîne des amplificateurs e t  G s a  valeur maximum ( f r é -  

quence f o ) 9  

AR l e  dksequilibre du pont par  rapport à l a  condition d 'équi l ibre  R '  = R . 
P = 



FIGURE: 25 : REGULATION DE TEMPERAT= DU CORPS NOIR. 



nous obtenons l e s  r e l a t i ons  suivantes, en supposant tous l e s  glgments li- 

n6aires 

= V ou voisinage de 116qui l ibre .  
Ve * 4~ a 

Le système bcuclé a i n s i  réa l i sg  c s c i l l e r a  à l a  fréquence f 
O a 

lorsque l e  gain en boucle ouverte e s t  supcrieur à 1 ,  c ' e s t  $ d i r e  s i  

AR > ( A R ) $  

t e l  que 

a lo r s ,  l e  système o s c i l l e  sur lui-,même e t  l e  chauffzge effectue  une contre-  ' 

réaction thermique qui l e  ramène à l a  condition AR = ( A R ) * .  

AR <  AR)^ ou AR < oo, l a  tension de s o r t i e  e s t  nulle.  

.-. 
. *. 

Pratiquement l e  système r e s t e  sur l a  caractgr is t ique d'accrochage nu vois i -  

nage de AR = ( A R )  de inmière à donner une tension de s o r t i e  suf f i san te  
O 1 = , . 

pour maintenir l a  temp6rature du corps noir  correspondant au dés6quilibre ' ! 

  AR)^. Le schgna d é t a i l l é  de l a  p a r t i e  f lectronique de l a  régulation e s t  I 

don& dans l e s  f igures  26 a e t  b. La r éa l i s a t i on  en a Ct6 assurde par l 'a=* 

t e l i e r  d 'Slectronique du ~ i p a r t e n e n t  de Physique (M.M. R O S S E L S  e t  LASNE). 

Les d i f fé ren t s  problèmes technologiques qui se  sont pos6s sont l e s  suivants : 

- év i t e r  que l e s  glénents du pont de WEASTONE,  autres  que l a  sonr 

de, ne subissent l e s  e f f e t s  de l a  tempgrature ambicnte, c t  donc l e s  incor- 

porer à 11 in t6 r i cu r  du bocal thermostat<: 



REGULATION DE TEMPERATURE DU CORPS HOJR, R W I S A T I O N ,  
/-'-, : , 
i . -. 



FIGURE 26-b : RLGULATION DE TEMPE@ATURE DU CORPS NOIR. REALISAT1'ON. \, -- 



--% obtenir une condition df~aorçage aussi rapide que possible de 

façon à obtenir une régulation efficace. 

V-6- Gradients internes. 
-c>& 3 L & . - - - r A - L w - - ~ - - - - . c -  -- *. ,"sa 

Nous mettons de cÔt6 dans ce paragraphe, 18aspect électronique 

de la régulation pour nous intGresser uniquement à son aspect thermique. 

Nous chauffons le corps noir uniformEment sur sa surface extgrieure au moy- 

en d'un fil risistant; 

- peut.-on considgrer les gradients de temp6rature intérieurs 
corne négligeables, et le corps noir 3 température uniforme; 

- où placer le capteur de température qui commande la régulation. 

Nous nous proposons donc dans un premier temps de calculer la 

puissance perdue en divers points du corps noir, ce qui nous permettra dsob- 

tenir un ordre de grandeur des gradients internes. 

Mous distinguerons : 

- la puissance dissipge par rayonnement par l'intérieur du corps 
noir. 

--- la puissance ctissipée par la face avant et la face arrière. 

a) Puissance perdue par l'intérieur du cylindre. 
1 

Nous pouvons considérer le corps noir corne une surface T.r 2 

(r rayon intérieur du cylindre), rayonnant dans le deni-espace et ayant 

une Gnissiviti Ggale à 1. Si T~~ et Tsmb sont respectivement les températu- 

res du corps noir et de son environnement, la puissance totale perdue par 

rayonnement est 

Nous pouvons de même calculer la puissance W raycnnge par la 
LI2 



moitié a r r i è r e  du cylindre ; nous avons a lors  l a  même swface  dvémissivité 
&TT rd égale à 1 ,  mais rayonnant dans un angle solide R = -- 
L~ 

Enfin, l a  pu'ssance W rayonnée par l e  fond du cylindre dans un angle so- 
r 2 1 

l i d e  0 l = - e s t  
L2 

La puissance rayonnée par l e s  cotés de l a  moitié a r r i è r e  du cylindre e s t  

La puissance rayonnSe par l a  moitié avant e s t  

L 
Pour notre corps noir ,  - = 12; d'où 

R 



La conclusion de ceci est que ia puissance perdue par le corps noir est 

surtout rayonnée par la moitié avant du cylindre. 

b) Puissance perdue par les faces avant et arrière du corps, 

WAV et W 
AR 

Nous admettons que les pertes se font uniquement par rayonnement, 

et non par conduction ou convection dans l'air, et que l'ensemble du corps 

noir à la température T voit un environnement caractérisé par une tempé- 
CN 

rature Tmb et une &issivité voisine de l'unité. Les faces avant et ar- 

rière ayant un poli mécanique, nous prendrons comme émissivit6 E = 0,2. 

Pour la face evant , la puissance émise est 

où r' est le rayon extErieur du bloc. 

Pour la face arrière, la puissance Émise est 

Soit pour r = 1,5 cm, r = 5,5 cm, E = 0,2, 



c) Evaluation de la puissance totale perdue WT 

T +T CN amb = T 
Si nous posons T =, 

CN Tamb 
= AT ; 

2 9 

d'où - -  
AT - hm W par degré , 

w~ - = 25m W par degré AT 

soit pour AT = 10 degrés, ce qui correspond aux conditions moyennes de fonc- 

tionnement, 

Ceci est un ordre de grandeur qui raisonnablenent il Le valeur trouu6e,en' 

re3.evan-b 1a.puissance:de chaulfe du thermostat, environ 5 O h  W dans les 

mêmes conditions. Le fait que cette puissance mesurée soit plus grande que 

celle calculée s'explique par les pertes subies sur la surface extérieure 

du cylindre, et les pertes par convexion et conduction dans l'air, que nous 

avons négligées. 

d) Evaluation des pradients internes. 

Nous supposons comme point de dGpart, le chauffage uniformément 

réparti sur l'extérieur du cylindre, sur une longueur h voisine de la lon- 

gueur du cylindre. Nous allons, & l'aide d'approximations grossières, es=- 

sayer d'obtenir un ordre de grandeur des gradients de température $ l'in- 



térieur du bloc d'aluminium constituant le corps noir (cf figure 27) 

a )  2 proximité de la surface extérieure, 

8 )  à proximité du fond du cylindre intérieur, 

y) dans une section droite du bloc, au milieu environ. 

Lorsqu'une puissance W s'écoule 

dans un tube de secticn s, le gradient de 
do température - ainsi provoqu6, selon la dl 

normale à la surface s est : 

do W - = -  
dl. JAS ' 

FIGURE 27. 

-1 -1 - 1 
où X = 48 ca1.s .m .degrg est la conductibilité de l'aluminium, 

J = 4,18 ~.cni" 

J A 200 watt .c' .degr6 - 1 

D'autre part remarquons que c'est la modification de ces gradients lorsque +j 
la température ambiante varie de 4Tab(entre deux mesures) qui présente un 

intérêt ; soit : . . 

a) Près de la surface ext6rieure nous avons 6couler sur une surface 2n r'h, 

une puissance W soit 250m W pour un écart entre T T ' CN et Tmb de 10 degré, 

d'où - -  do - 0,04 degré mu' 
dl 

dO 
A(-)= 0,004 degré ma' , pour une variation de 1 degré de la dl 

température ambiante. 



B )  Au fond du cylindre,  l a  puissance à écouler e s t  t rès  f a i b l e ,  lm W pour 

l a  moitiè a r r i è re .  Nous aurons donc des gradients i n s ign i f i an t s  pour c e t t e  

par t i e .  

Y) Bous supposerons que vers  l e  milieu de s a  sect ion,  en ( y )  l e  cylindre 

e s t  t r aversé  par l a  moitié de l a  puissance t o t a l e  de chauffe, pour obtenir  

a i n s i  une valeur supgrieure du gradient qui peut e x i s t e r  en ce t  endroit.  

Nous obtenons 

pour T - T 
CN amb = 10 degrés 

pour une var ia t ion  de 1 degr5 C de la  

température ambiante. 

Iious prendrons donc corne ordre de grandeur maximum des gradients,  

in ternes  de température 0,2 degré c1 pour un AT de 10 degr&s(conditions 

moyennes de fonctionnement); une var ie t ion de 1 degr6 de l a  tempércture 

embiante donne une var ia t ion  de 0,02 degr6 me.' du gradient. So i t  en m u l t i -  

p l i an t  par l e  plus long t r a j e t  possible,  environ 10 cm, une différence de 

température entre  l e s  points  extrêmes de 0,02 degrg variant  de 0,002 degré 

par  degré ambiant, ce qui e s t  t rès acceptable; seule  l a  deuxième valeur 

in te rv ien t  pour l a  non r épé t ab i l i t é  en t re  deux mesures. En e f f e t  ce qui 

nous in té resse  n ' e s t  pas t a n t  d 'obtenir  un corps no i r  dont tous  l e s  points  

soient  tous  à l a  même tempgrature, mais dont l a  température dérive partout  

de l a  même façon avec l a  t em~gra tu re  ambiante. Notons que de ce  point de 

vue, l a  moitié a r r i è r e  a un comportement meilleur puisque l e s  gradients y 

sont p lus  f a ib l e s  qu 'a i l leurs .  

Un autre problème, e s t  c e lu i  du gradient pouvant s e  produire à 

l a  t raversée  de l a  couche de peinture.  I l  semble d 'après WOLI-IIICKEY*. 
r 7 NELSON 1 10 1 que ce gradient var ie ,  au fond du cyl indre  dans des conditions 
L - 



I 

voisines des nôtres, de 0,003 degr6 pour une variation de 1 degr6 de tempé- 

rature ambiante. Ce gradient augmente assez rapidement lorsque l'on appro- 

che des bords extérieurs pour la moitié avant, mais cette partie n'est pas 

vue directement par la thermopile. . _ '  
I 

Néanmoins, ceci reste la cause principale d'erreur, et il convient 

d'apporter le plus grand soin à l'application de la couche de noir à l'in- 

térieur du cylindre, afin qu'elle soit uniforme et aussi mince que possi- * 

ble. 

e ) Emplacement du capteur. 

' ! 
- 

Si l'on admet que le point 03 la sonde se trouve placée est ther-2 

mostatge de façon très prècise, la température intérieure de la cavité est 

celle de ce point aux graients internes près : il y a donc avantage à pla- 

cer la sonde aussi près que possible du cylindre intérieur, le long de sa 

partie utile (moitic arrière). 3' 
.! .la, 

On peut considérer alors que seuls subsistent les gradients enr- a 
, '! 

gendr6s à la traversée de la couche de peinture, soit des variations de k 
0,003 degré par variation de 1 degrg de la température anbiante. 

V-7- ~6sultats et Discussion. 
c--r,---=-..r,,-c ~ca- - - - .~*>- - ,L-~ , -~-  

Pour tester l'efficacitg du thermostat, nous introduisons à l'ar 

rière du corps noir une thermistance dont nous relevons la r6sistance R 
CN' J- 

ce qui nous donne une information sur les variations de la tempirature du. 

corps noir. Nous avons portr (figure 28 ) RcN en fonction de la tempbra-= i: d 
2 

ture ambiante Tmb. Sur 1 <axe des ordonnées nous avons également indiqué 7 
r 

les variations de température A T du corps noir obtenues d'après les va- ; CN 
riations de la thermistance. Nous obtenons ainsi l'efficacité de notre ther- 

mostat puisque l'on voit apparaître une dérive de la température du corps 

noir de 0,015 degr6 par degré ambiant. Sur les figures .29 et 30 nous avons 

porté en fonction de RCN et A T m ,  la tension de sortie mesurée v servant 
S Y 



FIGURE 28 : ~ 6 s i s t m c e  de la t'fiemistarlce de :=ontrôle 

(RCN) et dgrive et; tempéra%ure du corps 

n o i r  ( h!TCN) en fonction de la tengérature 

ambiante. 



- Rn"$ I r L  eC,2- ' ,r '. i, - d e  tem;i&ra?,i.~re &.i corps n o i r ,  
Cj'i " 
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à la chauffe, et la puissance de chauffe W correspondante; on peut remar- 

quer que W est proportionnel à A TCN, donc varie linéairement avec la tem- 

pérature ambiante. 

Nous relevons une dérive de 0,015 degré par degré ambiant. Or 

l'erreur maximum produite par les gradients internes (0,OM degr6 par degré 

ambiant) est notablement inférieure à cette valeur, et il nous faut mettre '; 

en cause l'efficacité du thermostat. Expliquons nous rapidement; théorique- 
- 

ment lorsque l'on passe à la condition d'accrochage de l'oscillateur idéal, .i 
la tension de sortie passe de zéro a l'infini. Pratiquement, du fait d'élé- .; 
ments non linéaires, il existe une certaine zone de transition où la tension 

de sortie varie continument jusqu'à saturation, avec le déséquilibre du pont, 

ce qui détermine une caractéristique v en fonction de AR, et un écart du 
S 

. I point de fonctionnement par rapport à la condition théorique AR = (AR),, . .ti 
lorsquqil est nécessaire d'augmenter la puissance de chauffe. 3 

rlr 

.;i 
Cette variation de température du corps noir s'avère génante si . 

l'on veut effectuer des mesures très précises. Aussi cffectuons- nous une 
1 

correction de la façon suivante : au cours des mesures nous relevons au me 4; 
. .. 

yen de la themistance l'écart A T de la température du corps noir, T 
CN CN 

respondant 8 des conditions moyennes de fonctionnement. 

Si TCN varie de A T la luminance du corps noir varie de 
CN' 

il lui correspond une erreur AI sur la mesure de 1 et une erreur AT sur la 

mesure de T, telles que 

3 soit AT A Tm en première approximation, car p(~) T~ P(T~~) Tm. 



Pour Sliminer en grande p a r t i e  c e t t e  e r reur ,  connaissant; T m, nous 

pouvons donc effectuer  sur l a  mesure de T ,  une correct ion AT = 
A T ~ ~ *  

Ifous essayons d ' a i l l e u r s  actuellement de remédier à ceci  en aug- 

mentant l e  gain des amplif icateurs de façon à ce qu'un lEger désgquilibre 

du pont ent ra îne  une var ia t ion  très grande de l a  tens ion de so r t i e .  Ceci 

é v i t e r a i t  a i n s i  d'avoir à ef fec tuer  une correct ion génante lorsque l ' o n  dé- 

s i r e  obtenir  un r é su l t a t  assez rapidement. 



Nous laissons de cotg les réglsges qui ont trait 2 1s partie 6lec- 

tronique soit amplification, soit therncstat, qui nécessitent une mise au 

point au cours de leur rÈalisation et de Wtiples prgceutions discutées 

pr6cédernment. Nous nous attacherons par contre à deux points qui scnt par. 

ticulièrement délicat 8 d m s  la partie optique du radiomètre et doivent être 

refaits qumd on change les miroirs. 

- régler le modulateur annexe pour obtenir un signal de référence en phase 
avec le signal de la thermopile. 

=-, régler l'alignement de la thermopile et du miroir concave pour que la 

thermopile ne voit que la partie arrière du corps noir. 

VI- 1.- Rsglage de phase. .. O--.,--===... .<:,L.. .*:>==&-CL,* .*-. 

Le radiomètre est place de façon à viser une source dont la tem- 

pérature reste stable pendant le. durée de la mise au point (bac d'eau). On 

amène le bord ext6rieur du modulateur annexe juste $ l'intersection avec 

le faisceau lumineux allant sur la photodiode, ce qui permet de déterminer 

avec pr6cision sa position. De même le miroir modulateur est repgré par un 

de ses bords sur une cchelle graduée et on le dccale progrcssiveincnt. Un 

premier rgglage grossier est effectui 3 l'oscilloscope; un deuxième régla- 

ge plus fin en recherchant uri maxinui de signal détecté. Ce rcglage n'a pas 
1 - 

besoin d'être effectuée avec une très grande prgcision, car si @ est le l 

déphasage entre les deux signaux, le signal dctecté est proportionnel à 

cos$, et par consÉquent ne varie pas trop vite au voisinage de $ = o. 

VI-2. Riglage du faisceau optique. 
II- _sa-* .-Y Y." <1_--.- ..LI=>* ._ ..W.-= . . Y 

Mous remplaçons le thermopile par une source lumineuse ce qui 



permet une observation aisCe du fa isceau optique ( l e  f i l t r e  8. 15 l~ e s t  a- 

l o r s  enlevc). Nous prenons pcur c e t t e  source des dimensions un peu plus 

grandes (6m de d i d t r e )  que ce l l e s  dc l a  surface de 1s thernopile (~rr2mm) 

a f i n  d 'avoir  une mûsec de rcglage suff isante .  

Nous vgr i f ions  a lo rs  l e s  points suivant : 

- Le faisceau lumineux ne rscouvre que l e  modulateur lorsque l ' on  vise  l a  

scurce d'une pa r t ,  que l e  miroir  concave lorsque l ' o n  v i s e  l e  corps noir  

d ' au t re  par t .  Ncus reglons l a  posi t ion de l a  thermopile pcur que l a  teche 

lmineuse  s o i t  centrce sur  l e  miroir concave. 

- Le corps no i r  e s t  dÊmonti e t  remplacé par une pièce de mzme ouverture qui 

simule l ' en t r ée  du corps noir  e t  permet d'observer l e  tâche lumineuse sur  

un $cran; cn centre c e t t e  tâche sur  l 'ouver ture  en réglant  l ' inc l ina i son  

du miroir  concave, e t  on l u i  donne des dimensions minirr?ales (ce rc le  de moin-- 

dre confusion) en jouant sur  l a  d i s t m c e  thermcpile.miroir concave. 

- On peut v g r i f i e r  l e  r fglage prtcgdent en pleçant dans l e  plan de lvouver- 

tu re  du corps noir  une source Gtendue de même dimensions que c e t t e  ouver- 

t u r e ,  e t  observer son image en a r r i è r e  de l e  thernopile remplacée par un :-a 
d i a p h r ~ p e  de n:êmes dimensions : on do i t  vEri f ier  a lo r s  que l ' on  ne peut vo i r  

l e s  bords extcr ieurs  du corps noir .  



DEUXIEME PARTIE. 

UTILISATION. 

ETALOIINAGE ET MESURES. 



VI1 - ETALONNAGE. 

L'appareil réalisé doit être étalonné de façon à faire correspon- 

dre à une certaine tension de sortie (ou contre tensicn compensatrice dans 

notre méthode de mesure) la "température apparente'' de la source étudiée, 

cette température apparente étant définie comme la température qu'aurait la 

source, si elle était u.11 corps noir. 

L'étalonnage idéal se ferait en mesurant le rayonnenent émis par 

un corps parfaitement noir dont nous relèverions exactement la température. 

Pratiquement le corps noir utilisé pour l'étalonnage est la sur- 

face d'une cuve d'eau, milieu où l'on peut obtenir une température bien dé- 

finie et qui permet des mesures facilement répétables dans toutes les con- 

ditions. Le radiomètre est placé 30 cm au dessus de la surface de l'eau; 

celle ci est fortement agitée de façon à obtenir une température bien uni- 

forme. Nous relevons cette température au moyen d'un thermomètre complète-! 

ment immergé, la lecture se faisant à travers un hublot dans la paroi de la 

cuve; le thermomètre est gradué de 0,02 en 0,02 degré C (figure 31 ). La cuve 

d'eau est recouverte d'un écran noir, percé seulement d'une ouverture pour 

permettre la visée par le radiomètre. 

VII--2- -Lc .a-.--- Aeproximations .--.- .-' faites. -.---- 

L'étalonnage n'a de sens cbsolu que si l'indication du thermomètre 

immergé correspond bien 6, la température de surface vue par le radiomètre et 

si cette surface peut-être considérée comme un corps noir. Une première con- 

dition est d'avoir une agitation de l'eau suffisante pour rendre la tempéra- 

ture de l'eau homogène; ce qui semble réalisé. Idais d'autres difficultés sub- 

sistent. 



ETALOHNAGE. 

Disposi t i f  exp6rimental. 



~ a l g r 6  I1ag i t a t :  Dn il n 'es t  pas exclu que des phéno~ènes de sur- 

face puissent in te rven i r  cours de 11étalonna;3e, de l a  même façon qu'en 

mer, pour créer  une couchn super f ic ie l l e  à température d i f fé ren te  de l a  mas- 

se.  I l  semble seul-ement qu ' i l s  doivent ê t r e  soins imgortaîts &u f a i t  non 

seulement de l ' a g i t a t i o n ,  a a i s  auss i  du f a i b l e  refroidivszment r a d i a t i f  dû 

E ce que l ' e au  e s t  recouverte par LECI écran no i r  à une teapérature  toujours 

t r è s  voisine. 

Une au t r e  source d 'er reur  provient de ce que l'eau., dans l e  do-, 

maine de longueur d'onde 03 nous soinmcs placés illest pas un corps noir  par- 

f a i t ;  on peut lu-i a f fec te r  sous incidence nornale un coeff ic ient  de réf le-  

xion p = 0,012 3 , s o i t  me 6rnissivit6 E: = 0,933. L'dcrm noi r  placé au [ 1 
dessus de l a  cuve, e s t  à l a  température ambiante; il perset  de dé f in i r  l e  

rayonnement parvenant au radiomètre par &flexion sur  12 surface de l 'eau.  

Le terme co r r ec t i f  a i n s i  in t rodui t  r e s t e  assez f a ib l e  e t  nous a l lons  en ef- 

fectuer  l e  calcul .  

VII -3-  Influence de LE, réflexion sur  l a  surface de l te&u.  
--ra*.-------=--------,---,L Lac - -3 .A . - - - -L -~c . .~  -. .c,--. -, .-=*-. =ee...s---.A- 

Soi t  E: l l én? i ss iv i té  de l ' e au ;  nous aesurons, fians l e s  conditions 

de 1 ' étalonnage 

- 4 
pour uri corps noir  p a r f a i t  à l a  templratu-e absolue T. ou l i e u  de p (T)  7 

ceci  in t rodui t  une erreur  : 

s o i t  une e r reur  sur  l a  valeur de T mesurée : 

AT .T (1--E) (T*~-T) = 0,012 ( T  
amb 



et une variation de + 0,012 degrg par degré ambiant. 

Bous nous proposons néanmoins de revoir de près ce problème de 1'6- 

talonnage absolu du radiomètre, et en particulier d'effectuer dans les me-, 

mes conditions des mesures avec des liquides prcsentant des caractéristiques 

différentes (conductibilité, évaporaticn, tension superficielle) afin de vé- 

rifier si l'ctalonnage reste valable. 

Nous wons d'ailleurs effectué quelques premières comparaisons 

avec un corps noir réalisé avec une émissivité d'environ 0,998. Les diffé-9 

rences existantes entre les deux types d'étal~nn~ges, coqs noir ou surface 

de l'eau (E = 0,988), s'expliquaient très bien par les différences de coef- 

ficient d'émissivité. Il ne semble donc pas qu'il faille mettre en cause 

dans notre étalonnage, une erreur due un phénomène de surface pour l'eau. 

Cependant, il est plus prudent de dire que les températures ap.- 

parentes de la surface de la mer que nous mesurons actuellement au radio- 

mètre ne peuvent être données que comme relatives avec la définition précise 

suivante : tempgrature de l'eau qui, dans les conditions d'étalonnage défi- 

nies ci-dessus donnerait le même signal au radiomètre que la surface de la 

mer. Ces températures seront au besoin lIltérieurement converties en valeurs 

absolues. 

VII-4%- Courbe d'ktal~nnage. 
-,..=a--. ~ . - - - - ~ , - ~ . ~ ~ ? - . ~ . - ~ ~ , ~ L - . w , ~ . ~  ,&> 

Le signal délivré par 1s thermopile du radiomètre est annulé nu 

moyen de la contre-tension. Celle-ci est repér6e par la r6sistancc R d'un 

potentiomètre 10 tours, permettent de la faire varier (voir paragraphe 111-2) 

Nous portons 

- en abscisse le nombre W de divisions du potentiomètre R, 
- en ordonnée la tempérzture lue au thermomètre immergé à laquelle 

on a ajouté un terme correctif AT = + A TCN, de façon à tenir compte des 

dérivés en température du corps noir ( A  Tm ) , (cf  paragraphe V-7). 

La figure 32 donne une courbe d'gtalonnage type, pour une tempé 

rature du corps noir de référence de 27,3 degré C. 



FIGURE: 32 : COURBE DIE'LfiOMI?AGE, 



La figure 33 traduit les mêmes résultats mis le nombre de divi- 

sions est remplacé par la contre-tension e exprimge en volt. 
S 

Nous avons -a que la sensibilité de l'appareil était proportion- 
3 nelle à p ( ~ )  T (paragraphe 11-3) terme qui varie de 1% environ par degré, 

ce qui entraine une courbure de l'étalonnage que l'on retrouve sur la fi- 

gure 29--b, où le signal est exprimé en volt. 

La non--linéarité de la fonction e = f(~), qui a elle même une 
S 

courbure du même ordre, - 1,2%, mais de sens opposé, a pour effet de liné- 

ariser la courbe d'étalonnage lorsque le signal est exprimé en divisions 

du potentiomètre R (figure 32). C'est cette courbe que nous utilisons dans -, , '. 
ln pratique parce que plus facile 5 tracer avec pr6cision. , 

La pente de la courbe nous donne la sensibilité de l'appareil, i 

-=6 59 divisions par degré, soit 0,55 10 volt par deerg. Nous pouvons compe- 

rer cette vaieur celle caïcuiEe théoriquement par degré : 0,6 Iow6 volt , - 

par degré  aragr graphe 11-5 ) . 

Le bruit de l'ensemble est équivalent à une demi-division. Le re-- 

pgrage de la valeur de R s'effectue également à une demi-division près. Il 

faut ajouter l'erreur sur la détermination du zéro de l'appareil, obtenu 

lorsque la thernopile ne reçoit aucun rayonnement. Ce z6ro est susceptible 

de légères fluctuetions dans le temps et nous lui attribuons une erreur d' 

une demi-division. Nous estinons donc la limite supêrieure de l'erreur sur 

le nombre de divisions à 1,5 division. 

La lecture sur le thermomètre imergc se fait à + 0,01 degr6. 

D'autre part les corrections effectuées pour éliminer les variations de 

température du corps noir sont déterminées à 2 0,005 de&. La limite supé- 

rieure de l'erreur sur la valeur de la température de l'eau est donc de 

0,015 degré. 

On peut tracer sur la courbe d'étslonnage un rectangle d'erreur 

(fig 34) qui donne une pr$cisionde i0,04 degré sur la température d'une 



FIGURE 33 ; TEMPERATURE NV FOHCTIOM DE LA CONTRE-TENSION. 



source déduite de la mesure radiométrique au moyen de la courbe dt6talon- 

nage. 
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FIGURE 3& : RECTANGLE D'ERREUR. 



VIII- INFLUENCE DE LA TEMPERATURE AMBIANTE. 

En f a i t  en répétant plusieurs jours l a  même expérience d'étalon- 

nage nous obtenons fréquemment des écar ts  de meswe légèrement supérieurs 

à ceux prcvus ci-dessus (f igure 35). Il nous a sembl6 que ceci é t a i t  prin- 

cipalement du aux fluctuations de l a  temp6rature ambiante, donc de l a  teriz-, 

pérature interne du radiomètre. Nous avons rencontré en e f fe t ,  au cours de 

l a  réal isat ion de l 'apparei l ,  diverses causes dserreurs  l i ées  à l a  tempé- 

ra ture  ambiante. 

En vue d'une analyse plus f ine  de ces écar t s ,  nous avons étudié 

l a  corrélation qui pouvait ex is te r  entre &art  de mesure e t  température 

ambiante. Un &alonnage dans une gamme res t re in te  de température de lqeau ,  
0 0 / de 18,5 à 19,5 degr< C ,  a e t6 repete pendant une durke assez longue, en 

faisant  varier l e  plus largement possible l a  tempgra-ture ambiante. Les 6- 

ca r t s  de mesure (AT)  sont pointés par rapport à une courbe d'étalonnage 

é tab l ie  au prestlable 3 température ambiante constante, e t  sont reportés en 

fonction de l a  température du miroir concave (T ) gui semble l e  mieux re- MC 
présenter l a  température interne du radiomètre. 

S i  l a  courbe d16talonnage dont on se s e r t  pour pointer l e s  AT 

a une pente qui n 'est  pas tout  à f a i t  exacte, l e s  écar t s  pour une mesure 

dans des conditions strictement identiques ( T-) peuvent varier selon l a  

temp6rature de l 'eau, e t  leur  dispersion augmenter a ins i  art if iciellenerit .  

Il convient donc de déterminer avec l e  maximum de prêcision la  pente de l a  

courbe, e t  de t r ava i l l e r  avec une température d'eau v ~ r i a n t  l e  moins possi- 

ble.  

Les figures 36 e t  37 donnent l e s  resu l ta t s  pour deux séries de 

mesures, l a  prenière sur une durEe de 5 jours, l a  seconde sur 3 jours. 

1 ) Nous voyons a ins i  apparaître une variation de l ' é ca r t  de me- 

sure en fonction de l a  température ambiante. Les résu l ta t s  sont analogues 

dans l e s  deux cas e t  nous avons dtudic plus en d é t a i l  ceux de l a  figure 37, 



Courbe d'étalonnage 

0 Rttctangie d'erreur 



FIGIJRE 36 : Ecwt  de meswe $ 2 un $talonnage f i xe ,  e n  fonct ion  

de T (température i n t e r n e  du radi.onètre). 
MC 
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où la température avait le plus lwgement varié. La droite tracge ( 1 )  est 

déterminée par application du critdriwn des moindres carrés 11 à l'en- [ 1 
semble des rEsultats qui y sont pointés; elle nous donne un coefficient de 

+ 0,018 degrc par degré de variation de la température ambiante. Nous ver- 
rons plus loin à quoi attribuer ceci. 

2) Les Ecarts de mesure restent assez importants, souvent 0,05 

degré par rapport à la droite (1) sur la figure 37, plus particulièrement 

lorsque T varie repidement. Ils restent limités à moins 6e 0,03 degr6 
MC 

pour des points à T stable durant un temps assez long. MC 

3) Les point& faits à tenpérature T croissante, ou décroissan- 
MC 

te (figure 37) se répartissent de part et d'autre de cette droite (1 ). 

Il semble donc qu'il $+iste une autre source d'écart de nesure 

lige à la vitesse de variation - MC de la température T On peut expli- dt MC' 
quer ceci de la façon suivante : les diverses causes d'erreur intervenant 

ont des constantes de temps thermiques diffdrentes vis à vis des variations 

de température ambiante. 

Nous consid6rerons un phénomène qui introduit l'erreur 

où a est un coefficient de proportionnalité caracteristique du phgnomène, 
i 

Ti, la temp6rature intervenant réellement pour cette cause d'erreur, 

To) 
la température origine prise comme repère fixe pour l'étalonnage. 

En Sait, si l'on réfère à une température T prise au miroir concave 
MC 

au premier ordre, si l'on suppose que les te~iratures v~rien3~1inéairement 
MC 

dans le temps; avec la même vitesse moyenne -. MC 
dt ' ('MC - 'i) dt repré- 

sente l'erreur de trainage, pour des constantes de temps thermiquebvis à 



v i s  de l l ex tb r i eu r  rMC e t  T i  aux points où scn t  respectivement p r i s  T e t  
MC 

T. .  
1 

S ' i l  y a n  causes d 'errew différeïit . :~, lteri.el?r t o t a l e  s e r a  : 

Le premier terne ilous donne bien une relatfoï.. :~.i.néeire ?ntre  T e t  l ' é c a r t  
'2 -- T ) avec corne coef f ic ien t  Ce proportio,mali-té k ol. c ' e s t  à d i r e  'b O I 1' 

l a  somme des coef f ic ien t s  de cha.que source dle: ireur.  Mais il e s t  important 

de vo i r  que, s i  l e s  tempgratures varient  avec le temgs , il s ' in t rodui t  dans 

AT à l a u t r e s  termes dont l e  pr incipal  e s t  1IÊ à l a  d6rilr6e de T par rap-  
n, MC 

port  au temps avec un coeff ic ient  71 .T. ( r  r i ) .  
i MC 

Pour v c r i f i e r  ce là ,  nous wons repri.3 l e s  mesures précédentes, e t  

pointé l e s  i c a r t s  AT1 Sar  rapport à l a  c o u ~ b e  ; 1 )  $onnant l a  m e i l l e w a p -  
MC 

proximation sur l a  f igure  37. Ces écar t s  son-L 2or tés  en fonction de - dt ' 
valeur moyenne de l a  dérivée par rapport a.c, kmps ,  ü.e l a  température du mi-: 

r o i r  concave $~a l 'heure  qui préc6de l a  mesiire ( f igure  38). La corré la t ion 

en t re  ATg e t  - MC e s t  assez f a ib l e ,  mais süf f i san te  pour daterminer un coef- 
d t  

f i c i e n t  =roché (courbe (2)  ) : nous obtencns m e  erreur  de - 0,035 degr6 
U L ~ ~  

pour un -- d t  de + 1 degré par  heure. 

Ce coeff ic ient  nous permet de c o r r i ~ ~ : r  l e s  points portés précé- 

demment en f igure  37 pour é l in iner  l e  terme 6.Û à l a  ~ S r i v é e  de l a  t a p é -  

r a tu r e  par  rapport au t e m ~ s .  Les r E s d t a t s  son5 por2és en f igure  39. Nous 

obtenons une dispersion drs  points e,utour de 11 couz-ae i 3 )  beaucoup plus 

correcte.  Pratiquement tous l e s  poicts  sont co i~ ten~is  d m s  l e  rectangle d'er- 

reur ,  avec une d i s t r i bu t i on  t rès  serree autour de l a  courbe (3) .  I l  s a b l e  







que nous puissions évaluer 1 'erreur à k 0 ,O3 degré, légèrement inférieure 

2 celle obtenue au moyen du rectangle d'erreur ( 2  0,04 degré). Nous obte- 

nons 6gBLement une mesure plus précise du coefficient de température, : + 

0,015 degré par degré ambiant pour la courbe (3). 

Discussion. 
=.".,--a----=, 

Mous rappellerons ici brièvement les diverses causes qui entrai- 

nent des erreurs liées aux fluctuations de la température ambiante. La 
. 8 

plupart ont été rencontrées au cours de la description de l'appareil : x 1 4  

- Les coefficients de réflexion des miroirs différent de l'unité ..; 
I 

ce qui entraine une erreur de (I ) degré par degré ambiant ( IV-1 ) . ? 
C Y %OD c 

1 . - Nous n'avons pas de mesures sur R 
1 MC - %OD mais il semble raisonnable de : 4 

t X 
prendre 1 rkC - ItMODl de 1 'ordre de 0,05. 

&a ~ülpb\hA. - Les dérives en températur&rdues 3 l'insuffisance du thermostat 

et à d'éventuels gradients internes sont éliminées en mesurant la tempé- 

rature T du corps noir et en effectuant une correction + A T sur la 
CN LV 

mesure. Ceci n'est vrai qu'en première approximation (cf V-i') , et il se 
* -s 

peut que cette correction légèrement insuffisante laisse subsister un tcr- ' Y 
A 

. 4 
me d'erreur. Seuls subsistent alors les gradients à travers la peinture qui : 

- 

on%8évalués $ - 0,003 degré par degré ambiant (cf V-6). 
P 
9 

Ces termes produisent une erreur uniquement liée à la tempdra- - 3 

-2 . -" 
ture ambiante, et ne dépendant pas de l'amplitude du signal, donc de la ':j température de l'eau. D'autres termes par contre, font intervenir cette ' ' . A  

dernière nous avons vu ( I I I - 2 v . e )  que l'ensemble thermopile et centre ten. ' 7  

-3 1 
sion pouvait être caractérisé par un coefficient d'environ + 1,4.10 - 4 
( T ~  - T) par degré ambiant, soit pou? (T .- TI= 

CN 
8 degrés, une erreur 

de + 0,011 degré par degré ambiant. 
Dernière source d'erreur, uniquement due au dispositif adopté 

pour l'étalonnage et non 8 l'appareil : le coefficient de réflexion sur la ' Y 

surface de l'eau qui entraine une erreur de + 0,012 degré par degré ambiant. 'j 



1 
i 
1 

Si nous rasswblons Ces @e& derrnihes causes; repense de le. ther- 1 

9 
I 

mopile et correction de réflexion, qui semblent prépondérantes, nous obte- 

nons un coefficient + 0,023 degré par degré ambiant que nous pouvons com- 

parer à la valeur + 0,015 degré par degré ambiant effectivement mesurée; le 

manque d'information sur les coefficients de rEflexion des miroirs et l'in- 

fluence de la température sur la thermopile ne nous permet pas de conclure 

davantage. Il semble que l'ordre de grandeur soit cependant respecté. 

Nous avons ainsi précisé deux parmètres caractérisant llinflu- 

ence de la température sur l'appareil, et permettant de l'éliminer au cours 

de l'étalonnage et des mesures : 

- erreur due à une variation de 1 degré de la température ambian- 

Conclusion. 
--=,.a-%,->--- 

- erreur due à une vitesse de variation de 1 degré par heure de 

la température ambiante : - 0,035 degré (Eui (rMC - T ~ )  = - 0,035 heure). 

Un étalonnage fait dans des conditions constantes, température 

ambiante fixe, met en évidence une dispersion des mesures de + 0,03 degré. . A: 
- 8, 

Remarquons que celle-ci est supérieure au bruit équivalent en température 3 qui est de + 0,01 degré, et a pour cause notamment la lecture du thermomètre, 
. . 

. , 8  k 
et de la contre-tension. 

. ,, 
Lorsque la températ&e ambiante varie, des écarts de mesure appa- , . 

raissent, liés à cette température et à sa dérivée par rapport au temps, et' 

si l'on désire garder la précision ci-dessus, il convient de faire les cor- 

rections nécessaires dès qu'à l'utilisation la température ambiante diffère 

de la valeur au cours de 1 'étalonnage, et que la dérivée n'est plus nulle. 
,A 

Afin de rendre l'utilisation de l'appareil plus souple, nous en- 
, ,:! 

visageons de le thermostater entièrement à +- 0,5 degré, ce qui permettrait a,: 

de travailler toujours dans les mêmes conditions de température à l'intérieur - 

du radiomètre, et d'éliminer cette dérive avec la température ambiante, de -1 S .  



même que l a  correction qui doit ê t r e  apportée au corps noir. Dans ces con- 

dit ions l ' appare i l  s e ra i t  apte à fonctionner de façon continue sans sur- 

veillance, puisque l 'on ne devrait plus relever l e s  paramètres annexes, 

température du corps noir e t  du - n i r o i r  ; un étalonnage r e s t e ra i t  vala- 

b le  dans une large gamme de température ambiante. 



IX- NECESSITE D'UN REETALONNAGE. 

Il e s t  important de savoir s i  un ctalonnage effectué sur une p6- 

riode assez courte reste  valable longtemps, e t  dans quelle l imite  on peut 

s ' y  f i e r .  L'étude pr6cgdente por ta i t  sur des durEes qui ne dépassent jamais 

une semaine, e t  il semble interessant de donner l e s  rÉeultats à notre dis- 

position pour une durGe plus longue. 

La figure 40 rassemble divers résu l ta t s ,  pour un corps noir à 

27,3' C e t  une température ambiante de 21' C en moyenne : 

1 ) - l e s  Stalonnages effectués en laboratoire  i il le) f i n  Juin 

e t  début J u i l l e t  1967, couvrant à peu près continument une période de 15 

jours. 

2 )  - l e s  étalonnages effectués sur l a  bouée-laboratoire,les 14 

e t  21 Aout 1967. 

Ces deux sér ies  de résu l ta t s  ne la issent  pas percevoir de diff6- 

rences sensibles (+ 0,02 degré sur l a  bouée laborctoire).  Il  faut  souligner 

qu'entre ces deux périodes e s t  intervenu l e  transport du radiomètre par . 

route, puis bateau; aucun déréglage n 'es t  survenu dans l ' i n t e rva l l e ,  de mg- 

me qu'après fonctionnement sur l a  bouée, en atmosphère marine, ce qui sem- 

b le  un bon t e s t .  

Il semble donc que l 'on  puisse se  f i e r  à un étalonnage donné pour 

une période dépessant largement l e s  quinze jours d'une campagne de mesures. 

Mais il res t e  quand même préférable d'encadrer ce t te  campagne par deux 6ta- 

lonnages, de façon à ê t r e  sur de l a  va l id i tc  des mesures effectuées dans 

1 ' interval le  . 
Précisons enfin que l a  modification ou l e  remplacement de certains 

gléments du radiomètre impose un nouvel Stalonnageg principalement l e s  m i -  

r o i r s  doivent ê t r e  remplaczs périodiquement. L'oxydation en surface, ' lês 

dépôts de poussi&res e t  de s e l  incvitables puisque l e  radiomctre e s t  ouvert 
. . 

& l ' a i r  ambiant, risquent en ef fe t  de diminuer &-la longue leurs  coefficients 

de rzflexion. 



Ju in -  j u i l l e t  1967 (laboratoire).  

------- AôuL 1967 (bouée). 

FIGURE 40 : COMPARBISON ENTRE ETALONNAGES. 



Evidemment l e  remplacement du f i l t r e ,  de l a  thermopile, l a  modi- 

f i c a t i on  de la  température du corps no i r  imposent également ce réétalon- 

nage. 



Deux campagnes de mesures  o out 1967) et (~écembre 196'1) ont été 

effectuées avec le radiomètre sur la bouée laboratoire du C O E X O ,  placée 

en Méditerranée, entre Toulon et la Corse. 

L'appareil était placé entre 7 et 8 m au dessus du niveau de la 

@@p. #ou8 observons ainsi une "zone" de 2,50 ni de diamètre @ur la surface 

de l'eau. Par réflexion sur la surface de l'eau, nous visons la plate-for- 

ne rsupérieure de la bouge, ce qui nous permet en première approximation de 

dire que le rayonnement reçu par la mer et réfléchi est celui d'un corps 

noir 5 température anbiante (figure 46). Les e~~ditions de mesures sont 

alors les &mes qu'au cours de l'étalonnage, et nous dgduisons de la mesure 

directement! une température apparente pour la surface de la mer. 

Chaque série de mesures est encadrée d'un étalopnage, de façon 

à v6rPfier la stabilité de celui-ci. 

Au cours des mesures sont relevés systématiquement : 

- lar température apparente de la surface de la mer, au moyen du 
i 

radiomètre. ,.Ld :a 
> L I  - la température dc l'eau en effectuané un prélévernent dans les 1 
- 1 

50 premiers centimstres; la lecture de cette tedrature se fait avec le .: 
3 

même thermomètre qui a servi au cours de l'étalonnage. 

- les parmètres intervenant pour effeotuer les corrections j 
- 2- ,- d 

nécessaires à l'obtention de la température apparente : température ambiante, 

température du corps noir, température interne du radiomètre. 

- les observations pouvant influer sur les mesures : humidité, 
vent, aspect du ciel, état de le mer. 

' ie 
. d 

YI  . >  . , 

Les résultats sont donnés dans les fi- 42 et suivantes, 02 . - A  

sont portés la tempgrature apparente de surface mçtwée au radiomètre, et 

la température interne de l'eau mesurce QU t h e d f r e .  



FIGURE 41 : IAVTALLATlljB 3: L'APPAREIL SUR LA EOUEE. 



Ces résu l ta t s  appellent l e s  observations suivmtes : 

- l a  température apparente e s t  toujours plus basse de quelques 

dixièmes de degrgs, sauf l e  18-8-67 dans l a  journée (calme p la t )  où il 

semble qu'une pel l icule  chaude se so i t  formée en surface; l a  température 

interne mesurée ne correspond plus alors S ce l le  de l a  surface visée par 

l e  radiomètre e t  dans ce cas l a  mesure radioriiétrique présente un grand 

in térê t  car l e s  msures  classiques ne permettent plus de rendre compte f i -  

dèlement de l a  température de surface. 

- l ' é c a r t  var ie  nettement avec l ' é t a t  du c i e l  : il e s t  de 0, l  

degré en moyenne pour un c i e l  couvert, de 0,3 degré pour un c i e l  c l a i r .  

= -  on peut remarquer que dans l e  cas dsun changement brusque de 

l a  température interne (passage de bateau, courant ) , l a  température appa- 

rente su i t  l a  nême évolution (17-8-67 2 20 h par exemple). 

Nous ne ferons pas i c i  une discussion détai l lée  de cet écart. 

Disons seulement que deux causes peuvent ê t r e  sources d'erreur : 

- l 'absorption due au t r a j e t  atmosphérique radiomètre, surface 

de l a  mer, e t  par conséquent l a  réémission 9 une température qui e s t  ce l le  

de l'atmosphère; l e  calcul effectué dans notre cas montre que ce t te  cause 

produit des erreurs inférieures à 0,01 degr$ l a  figure -50 donne l a  trans- 

mission d'un t r a j e t  atmosphérique d'environ 10 m en fonction de l a  longueur 

d ' onde. 

Théoriquement, l a  correction & apporter sur l a  mesure, à cause 

de l a  réflexion du c i e l  sur l a  surface de l a  mer, e s t  nulle car nous avons 

vu que l a  plateforme supérieure de l a  bouge forme écran. Ceci n 'es t  vaLa- 

ble  que pour une mer calme, car dès que l a  mer es t  agitee,  on vise par ré- 

flexion une pa r t i e  du c i e l  dépendant de l a  ?ente des vagues. Il  e s t  donc 

possible que l e s  écarts relevés puissent s'expliquer par l a  réflexion du 

rayonnement du c i e l ,  mais il ne faut pas oublier que l ' i t a t  du c i e l  inter- 

vient également dans l e  refroidissement rad ia t i f  de l a  surface. 
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FIGURE SC1 : Transmission d'un trajet atmosphérique de IO m. 

-....-..--O- Transmission du filtre. 



CONCLUSION. 

En discutant l a  réal isat ion des différentes par t ies  de ce radio- 

mètre, détecteur, optique e t  corps noir servant de référence, a insi  que 

de l 'électronique qui l u i  es t  associée, nous avons pu mettre en évidence 

l e s  principaux facteurs propres à l 'apparei l  qui peuvent ê t r e  source dPer-  

reur. La réal isat ion de ce radiomètre, au cours de laquelle de nombreux 

choix s e  sont présentés, n 'a é t é  possible que g r k e  à l ' a ide  de P. LECOMTE 

qui avai t  dégagé l e s  idées essent iel les ,  e t  mis en évidence au cours de 

travaux préliminaires l e s  points délicats de ce t t e  réalisation. Nous espé- 

rons de meme pouvoir dans une étape prochaine pa l l i e r  aux insuffisances 

actuelles de l ' appare i l  existant.  

Nous définirons deux notions caractéristiques de l 'apparei l  : 

- l a  dé tec t iv i té  uniquement l i é e  au choix de certains éléments 

de l 'apparei l ,  

- sa précision, englobant toutes l e s  causes d'erreur dues à l 'ap- 

pare i l ,  ou à l 'étalonnage, dans l e s  conditions dqemploi qui seront ce l l e s  

des mesures. 

La dé tec t iv i té  de l ' appare i l  e s t  l a  notion obtenue l e  plus fa- 

cilement : c 'es t  l a  l imite  ultime que l 'on  peut atteindre avec un appareil, 

l imite  imposée par l e  b ru i t  de l'ensemble, quelle que so i t  son origine, qui 

détermine un seui l  en dessous duquel l a  mesure n 'a  plus de signification. 

On peut l a  caractériser par : 

- l e  N.E .P. ( ~ o i s e  Equivalent Radiant ~ o w e r )  , so i t  l e  b ru i t  

équivalent en énergie incidente, 

-- l e  N .E.T. (Noise Equivaleni 'ilemperature) , ou bru i t  équivalent 

en température; il est déterminé à p a r t i r  du N.E.P. e t  des éléments cons-, 

t i t uan t s  l 'optique (mgle  solide,  f i l t r e )  qui permettent de définir  une 

sens ib i l i té  en temperature (cf  l e  calcul développé paragraphe 1-2). 



Pour no t re  apparei l ,  l e  b r u i t  rame& à l a  thermopile e s t  5.:10 -9 

vo l t ,  pour une bande passante de 0 ,O1 Hz; connaissant s a  s e n s i b i l i t é  (4 vol t  

par w a t t  à 12,5 Hz ) , nous obtenons un N .E .P. = 1,2r iom9 w a t t .  La sensibi-  
-6 

l i t 6  calculée de l ' appa re i l  en tempgrature (0,6-10 vo l t  par degré) nous 

donne un N ,E.T. = 0,008 degré. 

2 )  Précision. 

La dgf in i t ion  de l a  précision e s t  intimement l i é e  aux condjtions 

dans lesquelles s ' e f f  cctue l 'étalonnage, e t  en dcpendra en par t i e .  Nous 

définissons l a  l i m i t e  de précision comme l ' e r r e u r  obtenue au cours de 1'6- 

talonnage. L'erreur sur  une mesure se ra  dé f in i e  par l a  précision du radio- 

mètre, plus éventuellement d autres termes dus aux conditions de mesure. 

Nous avons trouvé que, tou tes  corrections f a i t e s ,  l a  précision de l q a p p a r e i l  

é t a i t  5 0 $03 degré (cf  paragraphe V I I I )  . 

Nous conclurons simplement en indiquant que l ' appa re i l  a correc- 

tement fonctionné sur l a  bouée-laboratoire dans l e s  conditions de t r a v a i l  

auxquelles il é t a i t  des t iné;  cependant beaucoup de points res ten t  à euné- 

l i o r e r  pour permettre une u t i l i s a t i o n  pratique de l ' appa re i l  e t  f a c i l i t e r  

des mesures de routine.  
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ANNEXE 1 : 

CHOIX D 'UN DETECTEUR. 

Rappelons rapidement l a  c l a s s i f i c a t i o n  des détecteurs de rayon- 

nement infrarouge. 

Dans l e s  d6tecteurs thermiques, l e  f l u x  d'énergie du rayonnement 

incident e s t  u t i l i s é  pour produire une 6lévation de température AT qui 

modifie une propr ié t6  l i é e  à l a  température du systèm.  

- var ia t ion  de rés is tance (bolomètre). 

- e f f e t  thermo-électrique (thermopiles). 

- d i l a t a t i o n  du volume d'un gaz (récepteurs pneumatiques). 

Dans un détecteur quantique, l e s  photons sont absorbés directe-  

ment par l e  système Électronique du so l ide  e t  en modifient l e s  propr ié tés  

é lect r iques  par : 

- photo-émissivit6 . 
- photo-conduction . 
- photo-électrici té.  

La qua l i t é  d'un détecteur peut s'exprimer par l e  minimum d'éner- 
1 

g ie  déteetable ( N  .E. P. ) , l i é  au b r u i t  du système) ou l a  dé t ec t i v i t é  D = - R.E.P. ' 
Mais il convient a lo r s  de préciser l e s  conditions de mesure; notamment pour 

la  plu-part des détecteurs,  l e  b ru i t  e s t  proportionnel à,[= où A e s t  l a  

surface de lfél6ment sensible e t  A f ,  l a  bande passbnte de l a  mesure. Ceci 
H 

a mené à in t roduire  l e  terme de dé tec t iv i tÉ  spécifique D 

qui permet de comparer d ivers  dgtecteurs en t re  eux. 

Les détecteurs quantioues qui  c o ~ e n t  notre domaine de longueur 



x 10 
de onde (8 à 15 p )  présentent de très bonnes détectivités (D = 10 pour 

G ou G - S. dopés); ils doivent fonctionner à des températures inférieures 
e e 1 

à 77' K, et il est donc préférable de les ecarter pour des utilisations 

autres qu'en laboratoire. 

x 9 
Nous avons également éliminé les recepteurs pneumatiques (Il -4.10 ) , 

à cause de leur microphonic et de leur sensibilitg aux variations dc pression. 

Le tableau suivant donne les détectivités courantes d'un certain 

nombre de récepteurs. 
x - thermocouple PERKIN '- ELMER : D = 3.10 

8 

n - thermopile de SCHWARTZ (sous vide) D = 3.10 9 

Il II n 
(dans l'air) D = 2.10 8 

- bolomètre à ruban de platine : D* = 1,4.10 8 

- bolomètre semi-conducteur : D* = 6.10 
8 

- bolomètre supra-conducteur ( à  14' K)D* = 5.10 9 

Ce dernier etant à 61iminer à cause des conditions de fonctionnement, nous 

avons port6 notre choix sur la thermopile de SCHWARTZ. 



ANNEXE II. 

COMPARAISOI'I A D'AUTRES RADIOMETRES. 

BARNES ENG.8 é té  l e  premier à developper courannent des radio- 

mètres dans l e  but  de mesurer une température de surface, p lus  par t icul iè-  

rement pour l a  mer. Il semble in téressant  de rappeler i c i  l e s  performances 

de ces appareils .  

Le P.R.T. 4 a l e s  caractér is t iques  suivantes : 

- détecteur bolornètre semi-conducteur. 

- optique en l igne  avec l e n t i l l e  en I r t r a n  2. 

- f i l t r e  de 8 à 14 p .  

- précis ion + 1 degr6 C .  

- constante de temps 50 p s .  

Le P.R.T. 5 e s t  de construction analogue e t  donne une précision de f 0,5 

degré C (N.E.T. : 0,1 degré c ) .  Il  e s t  &linenté par ba t t e r i e s .  

Ces deux instruments sont portables e t  d'un emploi t r è s  simple sur l e  t e r -  

ra in .  

BARNES a développe un au t re  modèle (A .  R.T. mod 14.320) plus spécialement 

des t inc  à des mesures aériennes, avec également une optique en l igne.  L'in- 

t e rva l l e  spec t ra l  e s t  &duit  à 8-13 LI pour mieux éliminer l ' in f luence  du 

t r a j e t  atmosphSrique. Une fenêtre  ec  germanium e s t  placée après l e  modula- 

t eu r ,  pour fermer l ' appa re i l ;  ceci  provoq-' erreur de 0,04 degr6 par 
i- 

degr6 ambiant . Le  N.E.T. e s t  de 0,05 degré C. 

t Ht3Llrewet.;autrea~- Fundamentals o f  Infrared Technology p. 389, The Ma&-- 

l l a n  Company, New York, 1962. ... /... 



Le bolomètre semi-conducteur u t i l i s é  comme détecteur dans ces 

apparei ls ,  permet d ' u t i l i s e r  une électronique plus  simple  a as d'adaptation 

d' impédance). Le principe de 1 'optique en l i gne  (c f .  figure) e s t  également 

très simple). 

l e n t  i l l e  

- 
modulateur- 

-- -- - détec+,eur 

'. corps noir  

Le détecteur e s t  in tégré  dans l e  bloc du corps no i r ,  e t  par con- 

séquent thermostaté. Mais il e s t  a lo r s  plus d i f f i c i l e  de r éa l i s e r  un corps 

no i r  de référence ayant un bon coeff ic ient  d 'émissivité puisque l e  rayon- 

nement, lorsque 1 on v i s e  l a  cavitk,  subi t  une réflexion sur l e  miroir  mo.- 

dulateur e t  t r averse  une l e n t i l l e  qui  n ' a  jamais une transmission par fa i t e .  

I l  f au t  donc s 'a t tendre  5 des dérivés non négligeables avec l a  tempérrture 

ambiante dues à l 'émission du modulateur e t  de l a  l e n t i l l e ,  e t  dépendant du 

soin avec lequel  modulateur e t  l e n t i l l e  peuvent ê t r e  i so l6s  des influences 

extérieures.  Malheureusement IlARNES ENG.ne précise  pas c e t t e  erreur  en 

fonction des var ia t ions  de temp6rature ambiante. 



A ma femme. 


