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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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P , pouvoir  r6flecteur dkune couche plari, 
A" abso.-.nf,. - -  l-cuTi, - - 
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