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INTRODUCTION.

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

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

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

neit le coefficient d'émissivité de la source.

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

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

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

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

certitude.

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

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

ceof e



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

causes d'erreur propres & 1'apparcil.

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

deux campagnes de mesures (Aout et Décembre 1957).



PREMIERE PARTIE.

REALISATION DU RADIOMETRE.




I~ PRINCIPE

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

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

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

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

de la mer et le radiométre soit par trop importante.

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

similaires comportant un méme nombre de réflexions, pour les rayonnements

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

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

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

T e



= 5

vas possible de fermer 1l'appareil, cc oqui exigerait une fenétre de diamétre
trop important pour les matériaux transparents 2 1'’infra-rouge disponibles;
il est d'ailleurs préférable d'éviter d'introduire une erreur supplémentaire
due & 1'absorption de la fendtre sur le trajet surface 3 &tudier, thermo
pile. Le radiométre étant ainsi ouvert & l'air ambiant, il faudra prendre

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

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

- KN . s -

La figure 1 montre le schéma de principe.

~
.

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

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

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

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

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

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

R P
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FIGURE I : PRINCIPE DU RADIOMETRE.



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

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

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

référence que pour celui de la source.

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

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

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

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

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

Y P



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

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

un .corps noir I méie templrature.

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

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

- du signal de sortie du détecteur.
N .

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

caractéristiques du systéme amplificateur qui lui sera associé.

II-3~ En

e e T e

ion du corps noir

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

E=GTL‘,

2 W.cmL12.degr5 K

5.7.10"

s
ou a

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

La luminance &nergétique qui suit la loi de Lambert est

]
"
=k

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

o
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m'T.,

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

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

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

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

matériau.

I1-2- Transmission du filtre

c s BEDt AEDL A eI cremees elEa e ¢

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

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

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

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

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

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

AB

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

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

0,2773 286° K

0,2797 290° K

0,2830 296° K

0,2855 300° K.

y /2

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

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

dp(T) = 6.10”h par degré C

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

de 280° ¥ & 300° K.

La luminance &nergétique du rayonnement émis par le corps noir

8 température T, aprés traversée du filtre est

N

oT
I= p(T)° 1 3

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

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

au premier ordre prés, proportionnelle 3 AT,

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

Nous mesurons la différence entre les luminances énergétiques des

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

-3

soit la mer & la température absolue T,

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

température absolue TCP:
¥

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

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

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

AT I) =- AT .

CN

S8i p &tait indépendant de T, nous aurions simplement

meis en tenant compte de la variation de p avec T

5 [

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

En premiér~ approximation, nous admettrons que la variation de

7 lL3ne

luminance suit une loi en T avec

A i
(Tey 1) _

AT

S



o - -1 3 °

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

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

L n S E S CRTe R eI s n

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

minance I est
¢ = S.Aw.t.I

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

t = transmission de la fenétre en KRS 5 du récepteur

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

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

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

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

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

trés variable .

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

£ 5 absorption,

T, transmission de la couche de Imr.
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C'est pourquoi nous nous sommes limités a 1'ouverture

Aw = 0,083 sr., indiquée précédemment.

11-5- Détecteur
a) Principe.

Aprés avoir examiné les différents détecteurs infrarouges
possibles dans le domaine de longueurs d'onde de la fenétre atmosphé-
rique - 8 d 15 microns - nous avons choisi d'utiliser une thermopile
de Schwarz (voir Annexe). Ce récepteur thermique robuste et peu micro-
phonique, présente un bon rapport signal sur bruit. Son principe est
basé sur 1'cffet Seebeck : une feuille d'or néfcie absorbe le rayonnement
d mesurer ; cette feuille est supportée par deux jonctions semi- conduc-
trices de types différents qui développent la f.e.m. ; le tout est placé
dans le vide afin de réduire les pertes par conduction qui auraient
pour effet de diminuer la sensibilité.

b) Surface sensible.

Les thermopiles ainsi fabriquées sont constituées d partir
d'¢léments de base associés en série ; leur sensibilité est donc pro-
portionnelle 3 S, de méme que leur résistance interne. Le bruit propee
de la thermopile étant un bruit Johnson donc proportionnel é\[igj et
a \[E;—le rapport signal sur bruit est donc proportionnel a vg.
Théoriquement nous aurions intérét 3 travailler avec les surfaces
sensibles les plus élevées possibles, mais les problémes suivants se
posent :

- Les thermopiles & grande surface ne sont pas fabriquées couramment ;
la plupart des thermopiles étant congues pour &tre montées derridre la
fente d'un spectrographe ; l'augmentation de surface pose également

des problémes de robustesse de l'ensemble.

- Dans notre cas nous scrwes limités par le diamétre utile du filtre
0,437 inch soit 11 mm, ainsi que par les dimensions du corps noir qu'il

faudrait alors également augmenter.

Gooltons
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¢) Caractéristiques

Ces diverses raisons ont porté notre choix sur une thermopile
carrée de 2 mm de cdté, soit W mm2 de surface sensible. (réf. FT 17-
Hilger et Watts), dont les caractéristiques principales sont les
suivantes
- Sensibilité : environ 8.107° volt par 107° watt. Cette sensibilité
varie légérement avec la température ambiante © suivant une loi
s =8, (1 +a8), ot a =~ 6.10-3 par degré C environ est le coefficient
de température.
- Résistance : 50 ohm environ, avec de mSme, un effet de la température
tel que R =R, (1 + B6) ol B = - 4.107° par degré C environ. Nous
verrons par la suite quelle erreur peut introduire une variation de la
température ambiante € sur la mesure, & l'aide de ces coefficients
a et B.
- La fenZtre placée devant 1'élément sensible est en KRS 5, dont le
coefficient de transmission est 0,65 & la normale, pour des longueurs
d'onde allant de 0,6 d 50 microns (figure 7). Ce matériau a l'avantage
de ne pas &tre hygroscopique, ce qui s'impose en atmosphére marine.
- Temps de réponse : 20 ms. Celui-ci étant donné par le constructeur
de la fagon suivante : pour un échelon de rayonnement (variation ins-
tantanée), c'est le temps mis par la tension de sortie pour atteindre
60 % de sa valeur finale.

La figure 8 donne la vue en coupe de la thermopile.
d) Sensibilité.

La variation du flux regu par la therme®pile pour une variation
de température AT de la source est

A (‘bcrf' ®) = =pd = -C.Aw.t. A I,

soit avec les données précédentes

N w
%%- --0,15.10 6 Watt par degré C, pour T = 290 °K ;

il lui correspond donc une variation du signal délivré par la
thermopile
' v 1,2.107° volt par degré C.

o
=

T
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e) Fréquence de modulation
Forme des signaux.

Jusqu'd présent nous avons dit que nous mesurions les diffé-
rences entre les flux énergétiques regus du corps noir, et de la source
d étudier (mer), le miroir modulateur permettant de viser alternativement
1'un puis 1l'autre.

Il n'est évidemment pas concevable que ce modulateur soit
entrainé d la main et que l'on effectue 1l'une puis 1l'autre mesure.

Des mesures permanentes nécessitent un entrainement par moteur qui fera
passer le miroir modulateur de l'une & l'autre position ; le signal
délivré par la thermopile sera donc un signal modulé 3 une certaine
fréquence f,. C'est le choix de cette fréquence que nous allons main-
tenant discuter.

Considérons la thermopile en 1l'absence de signal modulé,
ce qui est obtenu en introduisant un cache noir dans le faisceau entre
modulateur et filtre. Le signal modulé pergu par la thermopile est alors
nul, et celle-ci délivre une composante continue correspondant au rayon-
nement recu des éléments ambiants vus en permanence (boitier de la
thermopile, filtre, diaphragmes,...). Si ceux-ci sont en équilibre
thermique avec la thermopile, ce qui suppose que tous les points
soient & méme température, cette composante continue est nulle. En
fait ceci n'est jamais réalisé, ot il en résulte la présence d'une
composante continue présentant des fluctuations que nous appellerons
"dérive". Cette dérive est susceptible d'introduire un bruit supplé-
rentaire correspondant a ces fluctuations. Celles-ci étant situées
dans un spectre limité aux trés basses fréquences, on peut considérer
que au-dessus de 1 hertz le bruit supplémentaire ainsi ramené par le

rayonnement ambiant est négligeable.

Ceci va nous imposer de travailler d une fréguence de
modulation supérieure d 1 hertz, de fagon d pouvoir introduire un

systéme amplificateur éliminant les treés basses fréquences tout en

ool aiaie
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passant f,. Hous obtenons ainsi une limite inférieure de £,.

La limite supérieure de f, sera obtenue en examinant le temps
de réponse de la thermopile : 20 ms, analogue 3 une constante de temps.
Ce temps de réponse a deux effets :

- un affaiblissement du signal délivré par la thermopile, par rapport
d celui théoriquement obtenu en multipliant 1'amplitude du rayonnement
par la sensibilité

- un déphasage du signal par rapport au rayonnement.

Dans ces conditions pour un signal modulé nous obtiendrions :

Fréquence affaiblissement déphasage
20 Hz 0,38 68°
15 Hz 0,47 62°
10 Hz 0,62 51°

Nous avons donc pris comme limite supérieure 15 Hz pour
fo. Et pratiquement le choix de la fréquence de modulation 12,5 Hz
nous a été imposé par des considérations dues au systdme amplificateur,
que nous verrons plus loin.

A cette fréquence de 12,5 Hz, il n'est pas possible d'ef-
fectuer une modulation du rayonnement en arrétant le modulateur dans
les positions ol la thermopile vise alors soit le corps noir, soit la
source d étudier, d cause de 1'inertie du modulateur. Celui-ci tourne
donc d'un mouvement uniforme d 375 tours par minute, entrainé par
un moteur synchrone & 250 tours/mn. Le modulateur ayant deux pales,
on obtient ainsi la fréquence de modulation 12,5 Hz. Dans ce cas,
l'intersection avec le cOne de visée se fait progressivement, et méme
en 1l'cbsence de toute constante de temps, la thermopile délivrerait
des signaux qui ne sont pas carrés.

Comme nous l'avons vu ci-dessus,.d cette fréquence de “migmal
Présente une atténuation dé¢ 50 7 environ par rapport au signal th8orique-

-

ment obtenu. La sensibilité d% 1'appareil sers donc en réalité :
jéyj v 0,5.10 T volt par degré C.

i
P A .
pour une frequéncg'de modulation de 12,5 Hz.

e/ onn
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Par conséquent, si nous désirons mesurer une variation de
température de 0,01 degré C, la variation du signal 3 détecter sera
de l'ordre de 5.10-9 volt. Nous nous fixerons donc comme but, que le
bruit de fond ramené a l'entrée de l'ensemble thermopile plus ampli-
ficateur soit inférieur 3 5.10 ° volt.

D'autre part,le corps noir est a une température supérieure
d'cnviron 10 degrés a la température & étudier, i cause de la régulation
effectuée par chauffage. La différence des flux regus lorsque la thermopile

vise alternativement le corps noir de référence et la mer sera

W= @CN - ¢

S.bw.t (IC = Ljg

N

501t environ 1,5.10—b watt.

: - P - =B
Le signal modulé correspondant aura une amplitude de 5.10 “volt,

-9
amplitude que 1'on désire mesurer 3 la précision de 5.10 ~ volt.

Nous avons ainsi mis en évidence les principales caracté-
ristiques présentées par le signal délivré par le détecteur, et les
conditions requises du systéme amplificateur qui le suivra. Hous allons

maintenant voir quels moyens ont été mis en oeuvre pour y parvenir.
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ITI - AMPLIFICATION, DETECTION ET MESURE DU SIGNAL

Les performances attendues de 1l'ensemble de la chalne
amplification détection sont liées aux conditions suivantes :
- on veut Mesurer un signal modulé d'amplitude 5.107° volt, & 5.10"° volt
prés.
- ce signal est délivré par une thermopile d'impédance interne 50 ohms,
de temps de réponse 20 ms.

La figure 9 donne le schéma général de la chalne réalisée
dont nous allons discuter en détail les différentes parties.

Les deux problémes qui se posent sont

1) Le bruit de fond ramené & la thermopile doit &tre inférieur
a S.J.O—9 volt, soit un bruit en puissance de 0,5.10_18 watts, afin de
pouvoir mesurer le signal avec une précision de 5.10—9 volt.

2) La précision doif &tre de 5.10-9 volt pour une

étendue d'échelle allant jusqu'a 5.107° volt, soit un rapport de 60 dB.

wWous pouvons localiser l'origine du bruit de fond 3 deux
sources
- bruit de fond propre d la thermopile, qui définit la limite ultime
de sensibilité de 1l'appareil
- bruit de fond supplémentaire du d 1l'amplificateur.

a) Bruit de la thermopile

La thermopile ayant une impédance R = 50 ohmg la tension

efficace de bruit Johnson qui lui correspond est

e=1,3.109°  [8.z,
I o

. 2 . b
pour une bande passante B exprimée en Hertz ; soit 10 ~ volt

e
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cfficace pour une bande passante de 1 hertz. Ceci est peu génant
puisqu'il nous est poesible de travailler avec des bandes passantes
plus étroites.

Un autre bruit propre au détecteur est celui des jonctions
semi- conductrices dont le bruit s'exprimc de fagon propor- :
tionnelle au courant qui les traverse. Ce courant reste trds faible,
inférieur 3 100 MA ; faute de connaitre les caractéristiques exactes de
ces jonctions nous supposerons ce truit négligeable, ce qui semble
assez bienconfirmé par la constatation suivante : aprés amplification,
la nature du bruit .~ change pas de fagon observable lorsque 1'cn
remplace la thermopile par une résistance de 50 ohms.

Les deux causes de bruit mentionnées ci-dessus sont propres
au détecteur ; d'autres causes de bruit sont liées au rayonnement
incident. Nous avons indiqué p.13 que 1'ensemble des éléments du
radiométre vus par la thermopile de fagon permanente induisait une
"dérive" présentant des fluctuations suivant leur température, le
bruit équivalent reste 1limité aux trds basses fréquences inférieures
d 1 Hertz.

D'autre part les lois qui caractérisent 1'émission d'un corps
noir ne sont que des lois statistiques, et il conviendrait peut-&tre
de faire une étude plus détaillée afin de pouvoir affirmer que les
fluctuations de ce rayonnement se situent 3 un niveau inférieur 3
celui de nos mesures. Une justification peut en &tre trouvée dans
1'Cvaluation de l'inergie d'un photon hv , comparéd 1'énergie totale
percue pendant le temps de mesure. Ce type de calcul est développé par
(SMITH -+ JONES et CHASMAR 1 ) qui concluent en indiquant que lorsque
l'on vise avec un angle solide Awun corps noir 3 température T, la

température ambiante {tant T,, 1l'écart quadratique moyen de la puissancec

totale recue par le détecteur est : - s

’ - |
. BV = 16.k.0.5.A7 ll (2 - 22 02 4 f:—‘*—’.TsJ' ol :

cwnfvme
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&
]

1,38.10° 3 J.degré KL est la constante de Boltzmann

12

W.em 2 degré K * st la constante de Stéphan

Q
1

5,7.10
S : surface du détecteur

Af : bande passante
o 5 5

Dans notre cas nous considérerons que T, et T  sont
égaux, et que l'ensemble du radiométre est 3 température uniforme T,
d'ol

2 5
AW = 32 ko . 5. AFL T
Un calcul plus précis devrait faire intervenir la

fonction de transmission du filtre ; juisque nous ne mesurons gque
le rayonnement émis dans un intervalle de longueurs d'cndes donné.

Le résultat précédent signifie que l'on ne peut observer

1 Z . 'y £ . L ure 1/2 - .
de flux d'énergie inférieur aWnWw ou encore distinguer des
variations de flux qui soient inférieures 3 cette valeur.
Le calcul .donne dans notre cas

2
(575 )1/2 = 1,5.10 I eatts pour une bande passante

de 1 Hz soit un flux cent fois plus faible que la variation du

flux d'Cnergie A® d mesurer.
Nous concluerons donc en déclarant négligeable cette cause de bruit,
Le bruit de fond de la thermopile est donc principalement

du & l'agitation thermique dans la résistance, dec l'ordre. = -

de - 10~9 velt efficace pour une bande passante de 1 Hz. Il

ne nous limitera donc pas dans la recherche d'une précision

équivalente d 0,01 degré C sur la mesure de la source.

b) Choix de 1'étage d'entrie

Dans ces conditions, la cause principale du bruit de fend

oo/ een
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vrevient de l'amplificateur, ot il convient d'azpporter le plus
grand soin au choix de 1'Itage d'entrée. En 1966, il nous a semblé
préférable de porter notre choix sur un étage d'entrée 3 tube
précédé d'un transformateur sdapteteur. La figure 10 donne des facteurs
de bruit excédentaire type pour des transistors et tubes bas bruit,
en fonction de la résistance de socurce, aux basses fréquences. Pour
des impédances de source inférieures d 1 kilo-ohm, 1l'étage d'entrée
d transistor. semble meilleur. Mais il est possible d'obtenir un
facteur de bruit excédentaire plus faible, en adiptant cette
impédance de fagon 4 la rendre supérieure 3 10 kilo-ohms ; on se
trouve alors dans une bonne zone pour travailler avec des tubes, et
un facteur de bruit cxcédentaire assez bas.

L'adaptation se fait au moyen d'un transformateur (Keithley
REf. 1304) pouvant travailler 3 assez basse fréquence, blindé
électriquement ct surtout magnétiquement au moyen de plusieuré feuilles
de mu-métal, afin d'éviter qu'il ne raméne lui-mSme un bruit
parasite important. Les caractéristiques de ce transformateur sont
les suivantes :

- Bande passante & 3 dB : 5 Hz 3 15 kHz

- Happort de transformation Eg = 55, ce qui permet d'adapter

n

-

1'impédance de la thermopile a 150 kilc-ohms environ.
L'utilisation d'un tel transformateur impose donc de

travailler une fréquence de modulation légérement supérieure a

Y
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10 Hz non pas tant a cause d'un affaiblissement, que d'un déphasage
du signal introduit par le transformateur aux trés basses fréquences.
Or la détection synchrone utilisée dans la chailne demande une bonne
stabilité de cette phase. Egalement le "flicker noise" des tubes

de 1l'ctage d'entrée s'accroit trés rapidement en dessous de 10 Hz
(bruit inversement proportionnel & la fréquence). La fréquence
choisie pour la modulation a ainsi été fixée a 12,5 Hz, sous - harmo-
nique 4 du secteur ; il est facile d cette fréquence d'entrainer

le miroir modulateur au moyen d'un moteur synchrone.

Le transformateur est sulvi d'un amplificateur (Keithley
réf. 103) dont le premier &tage est un cascode symétrique (tubes
7308), impédance dfontrée 100 kilo-ohms, gain 2.000. L'ensemble
transformateur et amplificateur, entrée fermée sur 50 ohms, a une
tensicn de bruit ramenée 3 l'entrée de O,’_L.lO_6 volt pour la bande
passante de l'amplificateur utilisé&:7 a 100 Hz. Ceci constitue
encore une valeur beaucoup trop élevée.

De plus, 1l'impédance d'entrée (100 kilo-ohms) du premier
&tage ramenée au primaire du transformateur est 33 ohms : le signal

délivré par la thermopile d'impédance 50 ohms sera donc atténué dans

un rapport 33 = 0,4, et la sensibilité effective de la
50 + 33

thermcpile sera :

%£Y}= 0,2510 " volt par degré C
{ T -6
au lieu de 0,6.10 = volt par degré C.

o oen
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Le bruit de fond ramené 4 1l'entrée du transformateur

9

devra donc en fait &tre inférieur 4 2.10 7 volt, si nous vou-

lons garder une précision de 0,01 degré C.
I1 est possible dans une certaine mesure de réduire le
bruit de 1'étage d'entrée, en limitant sa bande passante. Le bruit

1/2

, ou B est la bande passante, nous devrions

-9

étant proportionnel & B
obtenir une tension de bruit de 10 volt pour une bande passante
de 0,01 Hz autour de 12,5 Hz. Malheureusement, le "flicker noise"
devient alors beaucoup plus important qu'autour de 100 Hz, et la
tension de bruit sera en fait certainement un peu plus &levée.
Nous pouvons donc espérer obtenir la performance désirée, 2.1Om9
volt, pour une bande passante de l'ordre de 0,01 Hz. Ceci corres-
pond 4 une constante de temps assez longue, plusieurs dizaines de

secondes, ce qui n'est pas trop génant pour des phénoménes évoluant

lentement, ce qui est le cas de la température de la mer.

c) Imtégration et détection synchrone.

I1 était impensable d'utiliser un amplificateur sélectif
permettant de réduire la bﬁnde passante & 0,01 Hz, ou méme 0,1 Hz,
a cause des fluctuations &éventuelles de la fréquence de modulation,
La solution retenue est d'utiliser un amplificateur peu sélectif,
sulvi d'une détection synchrone. C'est la constante de temps de cette

détection synchrone qui permet de limiter la bande passante

ol on
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d quelques 0,01 Hz. Un intégrateur synchrone intercalé entre
amplificateurs)ayant lui-méme une bande passante de 1 Hz)supprime
dés 1l'entrée unec partie du bruit de fond.

Le principe de 1'intégrateur synchrone est schématisé 3
la figure 11 . Deux transistors T, et T2 jouent le rSle d'inter-

1

rupteurs ; Tl et T2 sont fermés alternativement pendant une demi-

période du signal. Quand T, est fermé, C, se charge 3 la valeur moyenne

1
+ V du signal pendant la demi-période correspondant 3 l'alternance
positive ; pendant la demi-période suivante, Tl est ouvert et Cl

garde sa charge ; T, est fermé et C, se charge d - V. La tension
de sortie @8t donc une tension carrée, en phase avec le signal
d'entrée, d'amplitude 2 V proporticnnelle 3 1'amplitude du signal
d'entrée. L'Cvolution des charges se fait avec des constantes de
temps RC, et RC, égales dans la pratique et qui déterminent

la bande passante autour de la fréquence du signal.

Jn tel systéme doit €tre commandé par un signal de
référence appliqué aux deux transistors, et parfaitement en phase
avec le signal &tudié. Les transistors doivent avoir une tension
de déchet collecteur-émetteur qui soit faible et sensiblement la
méme pour les deux transistors. La résistance émetteur-collecteur
du transistor bloqué doit &tre aussi élevée que possible, 2t celle
du transistor saturé trés faible. Ceci afin de se rapprocher le plus

possible du comportement de 1'inrerrupteur idéal. Actucllement,

les deux transistors utilisés (OC 141), produisent une tension

AT
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résiduelle liée 3 la différence de leum tensiom de déchet
émetteur-collecteur. Ceci provoque 3 la sortie un décalage du
zéro équivalent 3 un signal de 4,10 9 volt 3 l'entrée de la
chalne ; ce décalage de zéro est pratiquement insensible aux
effets de la température ambiante. La figure 12  donne le schéma
de réalisation pratique de 1l'intégrateur synchrone.

L'intégration synchrone est suivie d'un amplificateur
d bande assez large, 2 Hz & 1 kHz, de fagon & passer la tension
carrée délivrée par l'intégrateur synchrone. Fuis le signal est
détecté de fagon synchrone.

La figure 13  donne le schéma de principe de la
détection synchrone. lNotons qu'il existe divers schémas possibles
permettant d'effectuer cette détection, celui adopté semblant
le mieux adapté 3 notre probléme. Les deux transistors T,et T,, ici
considérés comme des interrupteurs se ferment alternativement pendant
une demi-période, Cl se chargeant par exemple d la.valeur

moyenne + V du signal pour les alternances positives, C, & - V pour

2
les alternances négatives. Le signal de sortie est pris aux points -
C et D de fagon & ce qu'il se présente de fagon continue. Dans le
cas de 1l'intégration synchrone nous mettions le signal sous forme
de signaux carrés. Ici nous effectuons en plus un redressement

pour obtenir une tension continue en sortie. La figure 14 donne
le schéma de réalisation.

-

C'ust également la valeur de la constante de temps RC

coi/ s
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qui détermine la bande passante de la détecticn. Le réseau de
détection utilisé est d'ailleurs du second ordre de fagon d obtenir
une chute de 40 dB par décade, ct optimisé pour le temps de réponse
le plus rapide.

Les principaux avantages d'une telle détection, sont
les suivants :

- linéarité mime d bas niveau (ce qui n'est pas le cas pour une
détection classique avec redressement) ; le signe de 1'information
est conservé (corps noir plus ou moins chaud que la source par
exemple), Oor nous verrons que nous nous raménerons toujours au
voisinage d'un signal nul.

- Sensibilité non seulement A 1‘amplitude, mais &galement & la phase
du signal ; un signal, de mdéme fréquence que le signal de r&férence
commandant la détection synchrone, mais qui n'est pas en phase

avec lui est atténué ou méme €liminé ; C'ol suppression d'une
partie du bruit de fond dont en principe la phase est erratique.
Ceci permet de gagner un facteur non négligeable vis 3 vis de la
détection classique (facteur v 1,5).

- ©limination parfaite des harmoniques paires du signal ; ceci
vient justifier le choix d'une fréquence de modulation de 12,5 Hz.
La majeurepartie des signaux parasites & 50 Hz rayonnés par
l'installation sera supprimée.

Intégration et détection synchrones sont commandées par
un signal de référence en phase avec le signal d'untrle. Pour obtenir
ce signal, un faisceau lumineux annexe est envoyé sur une photodiocde,
et coupé mécaniquement par un deuxidme modulateur calé sur le méme

ceslons
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arbre que le modulateur optique du radiométre. Les signaux ainsi

obtenus sont mis en forme par un trigger de Schmitt. On décale les
deux modulateurs l'un par rapport d l'autre de fagon & obtenir un
signal de référence en phase avec celui délivré par la thermopile.

d) Performances de la chaine

L'ensemble de la chaine ainsi constitué - cf figure 10 -
a les performances suivantes :

9

- Lruit de fond ramené 3 1l'entrée du transformateur environ 2,10

9

volt, scit ramené 3 la thermopile 5.10 .7 volt, pour un temps de
réponse inférieur d la minute, zoit une bande passante

B = 0,02 Hz environ.

- impédance de sortie : 100 kilo-ohms.

- niveau de sortie. Un signal d'entrée sinusoidal 3 12,5 Hz de

O

0,002.10~ volt d'amplitude, donne 3 la sortie une tension continue
de 0,1 millivolt ., ce qui permet d'utiliser la plupart des
enregistreurs ( ECI). Ce gain est d'zilleurs réglable pour au
besoin sortir d niveau plus élevé.

Lienregistrement joint (figure 15) permet d'avoir une

idée du bruit obtenu 3 la sortie.

a) Principe
La chaine ainsi constitu€e est linéaire pour des signaux

~

inférieurs & 10 ~ volt. Il faut donc réduire 1'amplitude du signal

e/
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FIGURE 15 : Sur l'enregistrement, on a successivement :

1 =~ Le z8ro de l'enregistreur.

2 =« Le zéro de la chaine en l'sbscence de tout signal
4 l'entrée ; le décalaege est dn mux tensions dtoffset

des transistors de 1'intégrateur synchrone,
3 =~ Un signel de 1078 vor1t,
4L - Un signal de 2,10“”{:j volt.

5 = Un signel de 5.10“{'S volt.

9

Le bruit est alors de * 0,5 division, soit i_é.?O" volt

enviroy { temps de réponse : 16 secondes ).
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d'entrée qui est de l'ordre de 5.10 © volt au moyen d'une contre-

tension, tout en gardant une précision de un pour mille, nécessaire

9

afin de mesurer des variations de signal de 5.10 volt. La

contre-tension devra donc elle-méme avoir une précision supérieure
d un pour mille.

Dfoutre part, il est évident que si 1'on désire obtenir
d la sortie de la chailne de détectiocn une précision de un pour
mille sur le signal, tous les &léments qui la composent doivent
avoir une stabilité supérieure d un pour mille, afin d'cbtenir un
gain trés constant. Il est donc beaucoup plus commode d'injecter
cette contre-tension dés l'entrée du premier étage, directement
en série avec la thermepile, si nous ne voulons pas &tre génés
par la stabilité de la chafne. Si nous effectuons la différence
des deux signaux dés ce stade, nous cobtenons ainsi un signal

P4

d'entrée dont l'amplitude sera limitée a 2.10:7 volt par exemple ;
la précision ou stabilité désirie pour la chalne qui suit ne
devra plus ctre dans ce cas que de un pour cinguante, ce qui est
facilement réalisable. Dans ce cas, la précision de un pour mille
est reportée sur 1'élaboration de la contre tension.

La figure 16 donne le schéma de principe de ce générateur.
ious partons d'une tension de 81 volt stabilisée au moyen d'un néon
(ZZ 1000) . Un atténuateur (R1 , F) permet d'cbtenir aux bornes

de R une tension continue v ariable de 0 & 1 volt, ot de la

rR> Y

repérer avec une précision suffisante. Cette tension est ensuite

T
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FIGURE 16 :  CONTRE~TENSION.

A A

PRINCIFE.



- 27 =

découpée de facon synchrone en phase avec le signal d'entrée, par un relais
commandé par le signal de référence. La contre-tension e est obtenue aux
bornes de R3 (0,1 ohm) dans laquelle est inject€ un courant d'amplitude

v_/R,. Diverses gemmes de e, peuvent &tre obtenues en faisant varier R

R "2 2

-b = =
2.10 7, 10 5... volt. La stabilité du néon est 10 h, les résistances sont
au mdganése (coefficient de température infériecur 2 2.1Om5), le potentiométre

L

10 tours R & un coefficient de 1,3.10 .

Etent donné la technique d'étalonnage utilisée, que nous verrons
plus loin, nous n'avons pas besoin de connaitre avec beauéoup de précision
les divers &léments des atténuateurs; par contre c'est leur stabilité dans
le temps qui importe.

b) Essais du générateur contre=tension.

On &tudie 1l'influence de R, sur 1l'atténuateur (R ,R) donc sur v..

2 R
Pour R1 = 1 kilolm; on obtient
R2 = 00 soit B = 0 Vg = 1,0090 volt

200 kilohms 0,5.10’6 volt 1,00k41

100 1,107 0,9992

50 2.107° 0,9895

20 5.10"6 0,9616

-6
10 10.10 0,9190
5 20.10"% 0,8436

La figure 17 montre la varistion de v.er Tonction de I pour les diversc
gammes de mesure.

Y ST
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FPIGURE 17 : Lindarité de la contre-tension.

Chague courbe correspend 4 une gamme de mesure,

repérée par €, indiqué entre parenthéses pour R = 1
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On peut vérifier que

R+ R R.y

5 Rl(l-kT)+R

avec v ~ 81 volt.

La tension e, n'est donc pas parfaitement proportionnelle
d R, et au nombre de divisions du potentiomdtre 10 tours ; ceci
s'accentuant pour les gammes plus élevées de e (R2 faible).
Cet effet pourrait Gtre génant, mais nous verrons qu’au contraire il
linéarise la courbe d'étalonnage du radiométre (T en fonction du
nombre de divisions de R) pour la sensibilité utilisée la plus
couramment.

Soulignons que cette contre-tension pourrait étre
actuellement améliorée, notamment :

- ¢n remplagant le néon par une référence de tension Zener.

- en découpant cette tension par transistor-shopper, au
lieu d'un relais qui présente 1l'inconvénient d'avoir une durée
de vie limitée.

c) Forme des signaux

Evidemment 1'ensemble des amplificateurs, particuliérement
le transformateur et le premier étage (bande passante 7 3 100 Hz) passent
malaisément les signaux carrés du générateur et les déforment.

La figure 18 donne les ellures

a) de la contre tension,

P [
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a) Contre-tension.

b e

/N :

b) Signal de la thermopile, aprés amplification.

A

¢) Contre~tension, aprés amplification.
‘k @& -,

ofr\\ A .[’Q\\xﬁ/ﬁ\&

nﬁ\//’ w 3n? (ﬁi?)
X -J

Uz

4) Différence des deux signaux.

FIGURE 18 : FORME DES SIGNAUX.
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b) du signal délivré par la thermopile aprés amplificatio% d la sortie

du Keithley,

c) de la contre tension aprés amplification, - la sortie du Keithley.
llous effectuons la différence de deux tensions ayant

des formes différentes. A la sortie, apres détection synchrone, nous

obtiendrons un signal nul lorsque la valeur moyenne de cette

.

différence sur la demi-péricde sera nulle. llais lorsque cette

condition est réalisée, par suite de la forme différente des deux

signaux, nous obtenons un signal distordu présentant des maximas

encore assez élevés (fig. 186 d). Ceci pourrait &tre génant, car

il y a 13 un risque de saturer les derniers &tages des amplificateurs,
bien que travaillant avec un signal dont la composante a 12,5 Hz est nulle.
L'intégrateur synchrone réalise justement une premiére intégration,

au niveau du millivolt, des valeurs sur les demi-périodes, ct

€limine ainsi la présence de ces maximas-inutiles. Cela permet

ensuite d'amplifier jusqu'au niveau du volt pour obtenir un signal

aisément observable.

d) Méthode de mesure

La technique utilisée consiste donc d compenser a un
instant donné le signal de la thermopile, en ramenant & zéro le
signal de sortie au moyen du potentiométre du générateur contre-
tension. Ensuite on enregistre le signal variable avec la température
de la source, la pleine échelle de l'enregistrcur correspondant

~{

approximativemen* & une variation du signal de * 5.10 = volt,

5 D O
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3
c'usst 3 dire une variation de température de t+ 1 degré C. Une

remise a zéro doit Stre faite lorsque la variation de température
a partir de l'instant initial devient trop grande. Dans les
premiéres mesures qui seront décrites plus loin, une remise

a zéro &tait effectuée 3 chaque relevé de température, soit tous
les guarts d'heure.

Four rendre pratique un enregistrement permanent, sans
surveillance, 11 serait utile d'apporter les modifications suivantes :
- ajuster la sensibilité, donc le gain de la chalne pour que la
pleine échelle de 1'enregistreur corresponde exactement d deux
degrés C, par exemple ;

- adapter un décalage automatique de la contre-tension en bout
d'échelle.

Ces réglages seraient effectués une fois pour toutes,
et ne devraient @tre repris que lorsqu'on modifie la sensibilité
en remplagant 1l'un des éléments du radiomdtre, tels que thermopile,
filtre ou diaphragme.

e) Influence de la température

~

Le potentiométre R est réglé 3 sa valeur maximum, 1 kilo-ohm,
et 1l'on ouvre le circui‘c)R2 étant ainsi infini, afin de mesurer le
coefficient de température de l’ensemble)tension étalon-premier
atténuateur; on reldve la tension continue Vp aux bornes de R au

3

voltmétre numérique.

AT



Vg = 1,0074% volt a 12¢ ¢C
1,0088 189 C

[e173

1,014 a environ 40° C
soit un coefficient de température de + 2.107" par degré C.

La détermination du coefficient de température de
1l'cnsemble, est plus difficile puisqu'il nous Ffaut pouvoir mesurer
eq qui est de quelques microvolts, avec une bonne précision. Mais
R, et Ry étant de mlme nature, avec un coefficient de température
trds faible(lO—S}5 ncus admettrons que le coefficient de température
qui caractérise (RQ, RB) est nul, 2t que l'ensemble a un coefficient
de température de + 2.107" par degré C.

I1 est intéressant d'obtenir le coefficient de température
de l'ensemble du circuit dlentrée, faisant intervenir 3 la fois la

contre-tension et la thermopile. Rappelons que la sensibilité de la

thermopile de Schwartz diminue lorsque sa température augmente. Le

O\

coefficient de température ™ de la sensibilité est négatif, et

. - -3 . .
d'environ -6.10 7 par degré. L résistance interne a également un

coefficient négatif B = - 4.10_3 par degré.

Sur la figure 16, on a :

e, = contre tension
e, = tension délivrée par la thermopile
Rt = pésistance interne de la thermopile (50 ohms)

r = résistance ramenée au primaire du transformateur (33 ohms)

ceefons
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La tension 3 l'entrée du transformateur est :

- — r
v, © (et es)
R.t + r

pratiquement toujours voisine de zéro puisque nous 1l'annulons

Y]
en faisant varier e - es)° L'influence de la température

e
S(‘t

sur R_t est négligeable et seules subsistent les variations de e

]
i

. - . g A3 -4
et e Si leurs coefficients respectifs sont -6.10 ~ et + 2.10 Hs

nous obtenons pour une variation ATa de la température :

mb
be, = -5.107°" AT
‘n_t - ~ e . - e't. lamb
A -4
Ae = 42.10 .e . AT v+ 2,10 Le, . AT
S s amb -~

soit une erreur absolue sur la mesure de e_ égale 3 :

t
Ae n Ae - Az = - 5.2.107. e . AT
t - t s ? t amb.
et une erreur relative
Ao -3 -
et = 6,2.10 . “Tomb
T

Nous pouvons transposer ceci en température en faisant la corres-
pondancetﬁ'ut —> =-AT : erreur sur la mesure de la température

de source (pour T > T, wne diminution du signal, correspond a& une

CN

température de source mesurée, plus &levée, ¢'ofi le signe - ).

Y



.-133 e

e. > (T

t on T Y) : différence entre température du corps

noir et de la source

3

AT = +6,2.10 AT
(ir-—f:ﬁf) amb
CN
AT = +6,2.107°, (T.. - ). AT ..
? CH amb

».'orreur commise dépend donc non seulcment de la variation
de températurc ambiante, mais également de la température T de
la source. four des écarts (TCN - 1) qui sont couramment de
l'ordre de 10 degrés5 1'crreur ainsi commise atteint - U,U6 degré
par degré ambiant, ce qui est loin d'Stre négligeable. .ious
avons ainsi &t& amenés,.pour réduire cette erreur, & thermostater
assez grossiérerent la thermopile , avec une efficacité que l'on
peut évaluer & 20 % (nous n'.vons pas de mesures sur la température

propre de la thermopile) , dans cc cas

Res

Ae, = (.10 ".e,.0,20 AT,

t t mb
be', = 1,410 3. e, . AT
t ’ t amb
-3 .
et AT v+ 1,4.10 7. (TCN T). A T o S0it pour
(TCN - 1) = 10 desrés

AT Vv + 0,014 depgré par degré ambiant ce qui

est beaucoup plus acceptable.
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III - 3 - Iprécautions diverses

. 4 o e g e e o i . o o L e e = P05 o

Ajoutons qu''l faut apporter le plus grand soin a la
protection contre les signaux perasites divers, L'uffet de
champs parasites électrostatiques et surtout électromagnétiques
doit &tre éliminé par des blindages appropriés (mu-métal, cables
anti-uicrophoniques...). Les potentiels de contact peuvent &tre
génants, non par leur dérive en continu, mais par un bruit équiva-
ient supplémentaire qu'ils sont susceptibles d'introduire. Les
champs parasites rayonnés par les transformateurs d'alimentation
sont fortement diminés si 1'cn prend la précaution de les
éloigner suffisamment des Ctages d'untrée (1 m environ), la
détection syn;hrone €liminant assez bien les harmoniques paires

de la fréquence de modulation 12,5 Hz.
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IV - OPTIQUE - FIRODIRS

Nous nous sommes efforcé d'avoir les m3nes riflexions sur les
deux trajets optiques corps noir - thermonile et mer-thermopile, de
fagon d faire intervonir les m@mes erreurs de par: et d'autre :
le rayonnement éuis par le corps noir est {focalisé sur la thermopile par
un miroir sphérigue, concave, de diamétre 90 mm et de distance focale
110 mm. Le rayonnement arrive sur le mirolir sous une incidence de
22° 30' ; pour des raisons d'encombrement il est difficile de descendre
au-dessous de cette valeur
- le rayonnement & étudier est envové sur la thermopile au moyen d'un
miroir plan modulateur, l'angle d'incidence étant de 45°
Les deux miroirs utilisés sont aluminés en surface et
recouverts d'une pellicule protectrice de &7 O2 {(traitement “/frpli-
vex I.R." chez M.T.0.). Il n'empéche que pour éviter 1l'ef{ot de
1l'attaque par l'air merin (en foncticnnement, 1'intérienr du
radioritre est en contact avec 1'ui» ambiant), on doit vérifier de temps
d autre 1'8tat ée ces mivoirs, =t les réaluniner rézulidrement.
Notons qu'il est néces=uire de chauffer les miroirs,
afin de les élever do quelgques deqrés C au descus de la température
ambiante ; ceci pour éviter qu'il puicse cleffectuer un dépdt
de buée par condensation sur la surface 72s miroirs, principalement
lorsque la tempfrature ambiunte zugnente et tend 3 devenir supérieure
3 la tempdrature interne du radiomdtrve. Un i{ger f£ilm éo quelques
micrcns ¢ cril,particuliérement absorbante dans notre dornine de
longueur d'onde, diminuerait considirablement le coefficient de réflexion
des miroirs ct fausserait entidrement la mesure. Cette précaution
s'avére d'autant plus nécessaire que l'on travaille en atmosphére
marine, trés souvent saturée. Pratiquement ce chauffage est
réalisé au moyen d'une plaque chauffée placée devant le modulateur,

et d'une résistance chauffante amnllqtee au fond du miroir concave.

AT
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Les miroirs réalisés ont un coefficient de réflexion,
légdrement inférieur & 1, de l'ordre de 0,96. Méme si les deux
miroirs ont sous incidence normale des coefficients de réflexion
rigoureusement égaux (ce qui est difficile d réaliser), il n'en
est plus de méme pour les angles d'incidence utilisés (22° 30!
et 45°). Nous supposerons donc qu'il existe une 1légére différence

entre le coefficient de réflexion du modulateur RMOD’ et celul

du miroir concave RMC’ ce qui introduit une erreur sur la mesure

que nous allons essayer d'‘'évaluer.

s o o Y G T " T —— o " - - W -y ot " Tt e o S e Sl T T o e e o W o S v T ot 2 st e e o o e i e s o

- . . " - —— o = b . T i e it Sl St o o B

La “empérature absolue du modulateur (TMOD) et celle du
miroir concave (TMC), ne sont pas en général identiques, l'efficacité
de leurs chauffages respectifs étant plus ou moins ressentie. Afin

d'évaluer leurs variations KTMO et AT nous avons placé une

D Me?
thermistance dans le support du miroir concave, une autre au voi-

sinage immédiat du modulateur. Nous avons relevé les deux tempé-

) s

ratures pour diverses valeurs de la température ambiante (Tamb

et nous avons trouvé ainsi une trés bonne corrélation entre TMOD
et T

e ? (figure 19), ainsi qu'sntre ces températures et la tempé-

rature ambiante (figures 20 o erb), compte-tenu de la constante
de temps thermique de l'ensemble de 1'appareil.
Ceci nous permet de faire les hypothéses de départ suivantes

T T sont différents, mais assez

Twe » Twop ©% Tamp

voisins

AT AT

me = Tuop = ATams

Nous supposerons &galement que les coefficients de réflexion des miroirs

sont indépendants de T.

ool enn
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FIGURE 20 a : CORRELATION ENTRE TEMPERATURES DU MIROIR CONCAVE ET AMBIANTE



4-VI- 1967
24 ~

237

T Miroir Concave - %

i6 h. 20 h.

5- Vil - 1967
.
i
2#4C
23 T Mircir Concave
™~
22

i ; y ) i
e‘{\. AN 4. / b/ 12 h. 18 h. 20 h.
’
Lk BT * YA
% 4
4
18 A y
Y ¥ .
e % Py FIGURE 20 b : Evolution de la température du
i & L ]
S % / .‘\\ ,' « . 2 -
164N 2 - - mirolr concave et de la température ambiante en

fonction du temps.



“37“

Lorsque le détecteur vise alternativement le corps noir
d la température Toy» ©t 1a mer considérée comme un corps noir a
température T, la différence des énergies regues par la thermopile

serait, si les miroirs étailent parfaits (RMOD = RMC = 1) :

W= ¢cn -9,
. ) T 4
soit W= E| (T, ). 6T, - p (T). of ]

ot F = S.t.Aw est un facteur qui est fonction de l'appareil, et indépendant
ki

de la température.

Les miroirs n'étant pas parfaits (RMC’ 3 # 1), ont une

MOD
émission propre caractérisée par des coefficients d'émissivité,

respectivement, (1-RMOD) et (l-RM ). Dans ce cas, les flux regus

C
par la thermopile sont :

= r - !+ - ”’;
®or =T Fuc PTay) © Ty + (1= Rye) P(TyedoTye s

lorsque la thermopile vise le corps noir,

- Y T
! = F ™ -1
ot =F {RMOD p(T) o T° + (I-Rygp) p(Tygp) © TMOD‘l)
| S, ——- o

lorsque le thermopile vise la mer..

La différence des énergies recues par la thermopile est alors

?,'.;" - - .jpt

¥
QCN

3]
=

1t

—
ol 1'cn pose W, = Fj
H

M 5
1 i—RMC P(Tey) O Toy =~ Ryop P(T) 0 T

Y ATE
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n

- 4 - -
et Mo = F (kl_RMC) P(Tye) @ Tye = (1 = Ryop) P(Tyop) © Trop |

Le premier terme Wl dépend uniquement des températures du
corps noir et de la mer, les coefficients de réflexion &tant
supposés indépendants de la température des miroirs. Clest ce terme

Wl qui varie avec la température T de la mer, ct dont On veut mesurer

les veriations. En utilisant les résultats obtenus au paragraphe II

M, L

3
Ao = - 1,15 F.R.__ . p(T). 4o T .
&T 5T oD

RMOD étant trés voisin de 1'unité, la sensibilité é&valuée précédemment
n'en est pas affectée et reste valable 3 quelques pour cent preés.

Le second terme W2 est du 4 1'émission des miroirs, et
dépend de leurs températures respectives. Si TMOD et TMC sont
constants ce terme n'est pas génant puisqu'intervenant de la
méme fagon dans toutes les mesures, ainsi qu'a 1'¢talonnage. Mais
les températures des miroirs varient, comme nous l'avons vu, avec la
température ambiante ; soit A T = AT, .= AT une variation

h MOD MC amb
des températures entre deux mesures, la variation m%zcorrespondante

Up (T, ~pn)

est
B, = F (1-R, Y dp .o T +p (T,) 4 o TO.| AT
2 ¢t -7 e TP e we| e
-F (1 - R, ) fgﬁz o T 4 P(T, o) 4 O 3 WI AT
op” | <&+ “uop MOD MOD | " MOD
LQ.T !
. , u sl
. u 1
sot My =rq@ - Ryo) P(Tye) - o o i1+ Tmc . odp |
o iC MC MC | STy o
amb L. Plye) 4]
P a
=T (1= Ry) p(Tyo). # 0 Ty | 1+ oD . gg_J

MOD

Y



Avec l'approximation déja faite (cf § II), nous prendrons

1+ MC . dp v 1+ Tvop . dp v
up(TMC) dT MP(TMOD) dT

1N r
d'od AW2 -

3
"M = 1,15F (1 - Rye) P (Tyo) 40 Ty
AT L
amb

P(Tyop

L'idéal serait d'obtenir AW2

= 0, ce qui correspond a
AT

amb
une influence de la température nulle

3 - -
(1 - Ry) p(Tyy) % 0 Ty, = (1

Ecrivons que

P(Tyop) = P{Tye) + %% (Tyop = Ty

ce qui donne

3 ~
(1 - RMC) p(TMC) TMC = (1 -

i

avec

-

-)‘OK

k—:i w

1 3 300 degré X,

) ll-*
m}g
H
H
ro
|_.|
o

: pour cela il faudrait

Pyop? P(T

Ruop? PO ) Tye

- 313 .
G AMOD)P(TMC)TMJLT

u39m

MOD '
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En supposant que 1l'on soit libre de régler les températures
des miroirs concave et modulateur, il est possible, théoriquement,

A -
d'annuler W2 pour un écart

ATamb

3

v fuwop - Rue

(1 ) (Ldp + 3)
par T

MOD ~ TMC

~ Ryop

soit pour RMOD = 0,98 )

valeurs qui sont trés raisonnables

fwop ~ Fue = €200

. / o ’\J 7k .
on obtient \TMOD TMC) v 20 degrés ce qui est beaucoup trop

€levé pour &tre réalisable.

I1 semble a priori impossible de réaliser cette condition
précise dans le cas général ol les coefficients différent quelque
peu. Ceci supposerait d'ailleurs la connaissance précise des
coefficients de réflexion, que ncus ne pouvons pas mesurer d un pour
mille prés.

I1 faut donc admettre que AW, n'est pas nul et qu'il

2
introduit une variation AW' = AW2 de 1l'énergie regue, donc sur la

mesure de T, une erreur AT telle que

- 3 .
AWy = - 1,15 F . R, p(T) 40 TV, AT ;
3
et AT = -(1-R_).p(T, ) MC _ 3
BT L e - t (1= Ryop) P (Tyop) - Tyop

Ryop P(T) + T

sesfess

RMOD' p(T)s T

3
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En faisant les mémes approximations que précédemment :

p(TMC).T;C = p(T) T° + p(1).1° r_g +1¢p
P

LT

I
p(T).1° +p(T).T 3+ 14dp
LT opdl

B I

3
> (Tyop) Tvop =

| ————

i

d'ol en posant T v TMOD Vv TMC (valeur moyenne),
- "‘T

AL = Rnc Rwop |1 +(%+ % ) gr%) @ - T)l

amb Ryp _

Avec la valeur prise précédemment pour (3 + 1 dp) = 1,2.10—2
P _l ’ - T p dT
degré K 7, nous pouvons écrire

;
|

N
!
~

AT = RMC Ryop @ | 1+ 1,2.107° (T - 7

Ryop T -

|

Arlamb

v R =T en premidre approximation.
= "mc T "wmop p bp

dous retiendrons de tout ceci que le rapport AT est

ATamb

sensiblement égal a (RMC - RNOD)’ avec une erreur sur sa détermination

pouvant atteindre 20 % ) pour (T -T) = 20 degré par exemple.

! !
|5 | - I o= c i
our iRMC QMOD; 0,005 ce qui semble une bonne
hypothése, méme sous les incidences 22° et 45°, les deux miroirs
pouvant 3tre traités ensemble de fagon d obtenir des coefficients
aussi voisins que possible, nous obtiendrons donc

iATi = 0,005 degré C pour AT = 1 degré.

amb
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Nous rencontrons ainsi une premiére cause d'erreur liée
aux variations de la température ambiante. Si nous voulons é&liminer
cette erreur, il faudrait donc stabiliser la température ambiante
d 1l'intérieur du radiométre a + 2 degrés, afin d'cbtenir une
erreur AT; sur la mesurc inférieur 3 0,01 degré. ious verrons qu'au
cours des étalonnages effectués, nous évaluons globalement le
coefficient de température de l'zppareil du & divers termes dépen-
dant de la température ambiante, parmi lesquels l'Cmission des
miroirs. Ce coefficient de température est relativement faible, et
il n'est pas apparu nécessaire de thermostater 1l'appareil pour les
premiéres mesures, nous nous contentons d'effectuer au besoin

. Z -
une correction generale.

IV - 2 - Aberrations dues au mirocir concave.

wous avons dit que le rayonnement provenant du corps noir
&tait focalisé sur la thermopile au moyen d'un miroir concave
sphérique, le réglage devant &étre tel que toute la surface de la
thermopile soit éclairée par le corps noir. Pour étudier la
géométrie du faisceau, il sera plus simple de considérer comme
objet la surface de la thermopile. Son image donnée par le miroir
devra &tre contenue dans le cdne du corps noir ; tout rayon issu de
cette surface devra atteindre la surface intéricure du corps noir
si 1'cn veut éviter de viser des points dont le rayonnement n'est
pas bien défini et constant.

Pour effectuer ce réglage, il ne suffit pas de calculer
la position théorique de 1'image, mais il faut de plus connaltre
avec assez de précision les aberrations qui viennent modifier la
marche des rayons. Hous considérerons successivement les deux

principales aberrations que présente le miroir sphérique:

P
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- Aberration de sphéricité lorsque l'on travaille avec
des rayons marginaux assez écartés de 1l'axe.

- fAstigmatisme lorsque le faisceau a une incidence moyenne

non nulle.

a) Aberration sphérigque.

Soit un miroir concave (M) de rayon R de centre 0 (figure 21 a).
Sous incidence normale, et pour des rayons peu écartés de l'axe AO du
miroir, on peut appliquer la relation de conjur<ison entre l'cbijet

et 1%image.

1,1 .1 avee £=3
p p' £
p= TIA
p'=T1§'

Dans les conditions ol nous nous sommes placés

220 mm, rayon du miroir,

R
p = 180 mm, distance thermopile au miroir concave,
d'ou p'= 283 mm.
Ce n'est valable que pour les rayons incidents voisins de 1'axe
dés que ceux-ci s'en écartent suffisamment, les rayons issus de A
ne viennent plus, aprés réflexion, couper 1'axe optique en A'
image théorique de A donnée par la relation ci-dessus, mais en un
point plus rapproché du centre du miroir. L'enveloppe de tous les
rayons réfléchis est la surface caustique, et pour un angle solidc
d'ouverture donné, il existe un point sur 1l'axe optique ol le
faisceau réfléchi a une section minimum ; c’est le cercle de moindre
confusion.

Le faisceau de rayons issus de la thermopile A est contenu

TP PRI
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dans un cne de demi-angle au sommet de 7°20' (cf § I). Nous pouvons
donc préciser la position et les dimensions de ce cercle de moindre
confusion.

Nous allons calculer d'abord la position Ai de l'intersection
avec l'axe, des rayons réfléchis correspondants aux rayons incidents
les plus écartés de l'axe (7°20'). Théoriquement le cercle de moindre
confusion est obtenu @ la rencontre de ces rayons qui forment un clne
de demi-angle au sommet X', avec la surface caustique. Pratiquement,
nous calculerons l'intersect}on de ce cOne avec un cdne de méme
dimension dont le sommet est en A'. Cette intersection se trouve
alors au milieu du segment A'A'l, et nous obtiendrons ainsi une
valeur majorée des dimensions du cercle de moindre confusion, pour

une position qui en est voisine (cf. figure 21 b).

Soit @ l'angle que fait avec l'axe optique un rayon issu
de A, et arrivant au bord du miroir ; si nous appelons 6 l'angle au
centre correspondant, nous obtenons lorsque A est sur l'axe optique

du systéme (cf. figure 21 c).

sin (8 - o) = g sin o - sin a sina.(%-- 1)

ce qui permet de calculer 6, connaissant p, R et o ; puis :

) 8
- 2R sin 5 cos (a g—)
't = ' = —
Bhy = 1A

sin (26 - a)

Nous trouvons ainsi pour o = 7° 20', 6 = 6°, a' = 4°40 et p':L = IA'

Le cercle de moindre confusion se trouverait donc aux

alentours de p' + 2“1 = 275 mm, avec un rayon inférieur a

) -

1 o oAt 5 = . .
IL___31_+.51n o, sol1t environ 1 mm.

2 .

sowfeoen
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En conclusion les aberrations sphériques du miroir concave
restent faibles, On observe un déplacement de 1'image vers le miroir
concave de moins de 10 mm, et une tache dont le diamétre est
certainement inférieur 3 2 mm. Ces aberrations ne sont pas génantes
vu les dimensions du corps noir adopté ; nous en tiendrons cependant

compte en prenant des marges de réglage supplémentaires.

b) Astigmatisme du miroir concave.

L'angle moyen d'incidence 8 sur le miroir est dans notre
cas de 22° 30' ; les rayons réfléchis s‘'appulent alors sur deux
lignes focales sagitale et tangentielle, respectivement S et T.
19Iget réfléchis dans
le plan vertical S,IT?I2 convergent en S. Les rayons incidents

Les rayons incidents dans un plan vertical 4,1

contenus dans le plan horizontal A’IB*Ih passant par O convergent
aprés réflexion en T (cf. figure 22).

Nous supposerons pour calculer les positions de S et T
que tous les rayons incidents s'écartent peu du rayon principal,
et qu'il n'est pas nécessaire de tenir compte de l'ouverture
du miroir. Dans ce cas les &quations qui donnent les positions des

points S et T sont

1,1 _2cos?B

P Pg R

_]:.+.£' =.___.2___.._9

P Pg I cos B
ot

o= TE

p'n = IT

[} - Ta

D g I8

B est l'angle d'incidence sur le miroir.

voeel e
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Ceci entraine :

Si nous déplagons un écran vers le miroir, en S nous obtenons
une image linéaire verticale, qui se déforme pour donner en L une
tache circulaire, puis en T une ligne horizontale. Le point L

pour lequel on trouve une tache circulaire de dimensions minima

se trouve d p' = IL tel que
1t 225
p p' R

c'est-d-dire la méme relation de eonjugnison que pour des
conditions d'incidence normale.

Le calcul des dimensions de cette tache lui donne pour

diamétre
(P’q - 2'.)-tg a', cnviron.
Jans notre cas : B = 22° 30" , a' = yo yQ!
p' = 283 mm (point L)
p'e= 233 mm (point S)
p'Tz 352 mm (point T)

diamétre de la tache en L = 10 mm.

Les aberrations dues a4 1l'astigmatisme sont donc les plus
importantes, ct pour nos réglages nous en tiendrons compte en premier
lieu. Elle=s ont pour effetde donner une tache de moindre confusion

de 10 mm de diamétre située 3 283 mm du miroir.

sosfona
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Si 1'on veut faire intervenir 1'aberration de sphéricité
en méme temps que l'astigmatisme, le calcul exact devient assez
complexe. Nous nous contenterons d'admettre que ces deux effets
étant relativement faibles, on peut approximativement les ajouter,
l'aberration de sphéricité élargissant le diamétre de la tdche en
L de 2 mm environ, ¢t la rapprochant du miroir de 10 mm environ.

Ce qui donnerait un diamétre de 1l'image minimum de 12 mm 3 275 mm
du miroir, pour un objet ponctuel.

De plus, il faut tenir compte des dimensions de la
thermopile (2 x 2 mm), soit avec le grandissement une image de
3 x 3 mm, ce qui, ajouté aux aberrations, donne unc irege de 15 mm
de diamétre au minimum. Cette tache est la tache minimum que
1'on observerait en remplagant la thermopile par une source
lumineuse de mime géométrie, ce que nous ferons pour les réglages.
I1 faudra donc que l'entrée du corps noir soit centrée sur cette
tache et de dimensions amplement suffisante, Le dismidtre de la téche
détermine & priori les dimensions & donner au corps noir de référence.
Pratiquement l'cuverture du corps noir devra donc &tre supérieure
d 25 mm de diamétre, si l'on veut gorder une marge de réglage
suffisante.

Notons qu'il est possible de réduire considérablement
les aberrations dues a l'astigmatisme en remplagant le miroir
sphérique par un miroir torique, surface ayant deux rayons de
courbure différents R, et R, dans deux plans normaux d la surface

1 &
et perpendiculaires entre eux,

cos B
Malheureusement, les miroirs toriques qui &taient dis-
ponibles dans le commerce (Jobin et Yvon) avaient des dimensions
trop faibles et correspondaient a un angle d'incidence 8 mal
adapté 3 la structure de l'eppareil. Néanmoins, il serait trés
intéressant dans 1'avenir de monter un miroir torique fait sur
demande car ceci diminuerait considérablement les dimensions du

corps noir nécessaire.
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V- CORPS NOIR DE REFERENCE.

Le probléme est d'obtenir une référence de rayonnement trds sta-
ble & laguelle on comparc en permenence par modulation le rayonnement €tu-
di€é. Pratiquement, ceci est réelis? au moyen d'un corps noir dont la tem:

pérature est maintenue constante (T Ceci nécessite

Js
CN
-~ gue ce corps noir soit sussi parfait que possible, cest & dire
ait une émissivité aussi voisine gue possible de 1'unité, afin que son ray-
onnement ne dépende que de sa température;
= que l'erreur sur cette température soit inférieure a 0,01 degré,

si 1fon veut que l'erreur introduite sur la mesure soit inférieure & cette

valeur.

V-1~ Description.

4 p

Pour des raisons de commodité (facilité de r€alisation), nous a-
vons adoptétpour le corps noir une forme cylindrique. Dec plus, le calcul
du coefficient d'émissivité semble montrer que celui-ci est plus voisin de
1'unité pour une forme cylindrique aue pour une forme conique.

Ce cylindre est percé dans un bloc d'aluminium, bon conducteur
thermique; il est constitué par 1l'assemblage de deux parties, pour facili~
ter le réalisstion mécanique (cf figure 23). Le fond des cylindres est tail-
1€ a L45°,

Un fil résistif est enroulé uniformément autour du bloc d'alumi-
nium, afin de pouvoir thermostater 1l'ensemble de la piéce en la chauffant.
La prise de l'information de température pour la régulation est faite par
une sonde (résistance szu platine) placéc dans un logement, prés du fond du
cylindre. Une thermistance permet d'effectuer le contrdle de cette tempéra:
ture.

L'ensemble est isolé thermiquement de 1'extérieur au moyen de lai-

I S
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ne de verre, et placé dans une enveloppe en bois. Seule la face avant
portant 1l'ouverture qui permet de viser le fond du cylindre du corps

noir est directement accessible a l'air ambiant.

V=2- Calcul de 1'émissivité.

Nous avons pris comme point de départ pour ce calcul, les tra=
vaux de GOUFFE ['T] et DE VOS LB.}.

COUFFE développe un calcul approché pour un matériau constituant
la paroi du corps noir qui a une réflexion parfaitement diffuse caractéri-
sée par un coefficient de réflexion p, soit une émissivité e, = (1 =0p).
I1 trouve pour une enceinte ayant une surface intérieure S et une ouver=
ture de surface s une émissivité

€
g = : (1+k); aveec k = (1 - eo) (= - =
e (1 =-2) +

n S

n|n

B¢
ou SO est la surface d'une sphére de méme profondeur que le corps noini&%i>
dans la direction normale & 1l'ouverture s.

Ce résultat appliqué au cas de cavités cylindriques et coniques
caractérisées par un rapport a = %, ol L est la longuecur de la cavité et
r le rayon de 1l'ouverture, donne pour p= 0,6, les résultats indiqués dans

le tableau ci=dessous.

cavité cylindrigque cavité conique
a= 6 e = 0,927 e = 0,882
10 0,956 0,923
15 0,971 0,946
20 0,978 0,959
30 0,985 0,972

Ces résultats semblent denner un avantage 3 la cavité cylindrique
sur la cavité conique. Cependant, ils sont souvent contestés par différents

S
auteurs (HOLTER, NODELMAN, SUITS, WOLFE, ZISSIS [9] , et DE VOS (8 J), d'une

vaadaus
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. part & cause des approximaticns faites au départ, d'autre part parce
que 1l'on suppose une réflexion parfaitement diffuse. Mais ceci est surtout
valable pour un corps ncir travaillent & heaute température, car les maté-
riaux constituant la parci (acier, graphite, céremique) sont alors carac-
térisés par une réflexion spéculaire. Dans notre cas, le corps noir est

au voisinage de la température ambiante, et l'intérieur de la cavité recou-
verte de laque de Parson qui réfléchit de fagon sensiblement diffuse. Il
nous a donc semblé bon de garder une fecrme cylindrique parce que plus sim=
ple & mettre en oeuvre, tout en taillant le fond du cylindre d 45° de fa-
con 3 &viter d'éventuelles réflexions directes sur cette pertie en direc~
tion de 1‘ouverture.

DE VOS a repris lc calcul de 1'émissivité de fagon plus précise
(approximations faites au second ordre), et en tenant compte de réflexions
spéculaires, ou partiellement spéculaires. Les résultats qu'il obtient
sont rappelés dans lc tableau ci-dessous, pour un corps noir cylindrique,
dont les parois ont un coefficient de réflexion p = 0,6 & la ncrmaele, et
divers types de réflexiocn sur le matériau constituant les parois

(1) réflexion diffuse.

(2) & (4) réflexions de plus en plus spéculaires.

(1) (2) (3) (%)
a =6 e = 0,970 E = 0,957 e = 0,900 e = 0,833
10 0,99k 0,986 0,962 0,900
15 0,995 0,994 0,983 0,961
20 Q99T 0,997 0,990 0,978
30 0,999 0,999 0,995 0,990

Ce calcul permet une meilleure &valuation de 1'émissivité. Les
résultats obtenus é&'aprés la méthode indiquée par GOUFFE, donnent des va-
leurs de € inférieures. Nous prendrongs cependent pour base le calcul fait

par GOUFFE qui permet d'employer une formule assez simple, et nous donnera
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une valeur un peu trop faible de 1'émissivité, donc une limite supérieure
de 1l'erreur intrcduite.

Dens notre cas, la cavité cylindrique constituant le corps noir
a un rapport-% = 12, et est recouverte intérieurement de laque de Parson

(€O = 0,95); nous obtenons une valeur ¢ = 0,9995.

V-3~ G€ométrie du faisceau d 1'int€rieur du corps_no:

[P R

Les calculs précédents ont ét€ effectués dans le cas optimum ol
l'on vise le fond de la cavité cylindrique. En fait la réflexion sur le
miroir concave sous incidence de 22°30' provoque des aberrations que nous
avons €étudifes au chapitre IV et il n'est pas possible de conjuguer par-
faitement la surface de la thermopile et le fond du corps noir. La ther=-
mopile voit donc une partie des murs du cylindre. Nous imposerons comme
conditions aux rayons de converger sur la moitié arriére du cylindre (cf
gtométrie du faisceau, fig 24).

En effet, pour des raisons mécaniques, le cylindre doit &tre ré-
alis€ en deux piéces ajustées, il est alors important que cc soit la par-
tie arriére thermostatée avec précision qui soit utilisée. L'existence d'
un mauveis contact thermique entre les deux piéces fait que la régulation
thermique de l'avent est assurée avec moins de précision: mais ccld a alors
peu d'importence, le partie avant ne servant seulement qu'éd augmenter 1°'é-
missivité. Si 1l'arriére doit &tre therrmostaté & 0,01 degré, la partie avant
peut se contenter de 0,1 degré.

Si nous calculons 1l'€missivité du cylindre en supposant quiil
s'arréte & sa demi-longueur, donc % = €, nous trouvons d'aprés GOUFFE,

e = 0,999 pour e = 0,95.

-
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V=L= Erreur due au coefficient d'émissivité du corps noir.
Bk L= il B

En toute rigueur, la luminance du corps noir est

o L
€ — + (1~ !
T Tow, * (18) Iy
ou Iéwi est la luminence arrivant sur le corps noir, scit pratiquement le
Ly
- . ~ N z . g
reyonnement des paroils du radiometre & température ambiante : I° = .Th

CN w7 amb.
Aprés la traversée du filtre la luminance du rayonnement provenant du corps

noir est

- A - ( o
Tog =& (Toy) T Toy * Oedp (T Ty

d'ol lorsque la température ambiante varie de A‘I‘qr (ef § II ), une,

nb !
variatiocn

). 4% 3 D

A = ¢ T
I 1,15 (1-€), p(T = Tont 2Tamb

CN amb

Ceci correspond & une erreur AT sur la mesure, telle que

. 3"”:: e -
12;5- p(T). hoT~ AT A(ICN I) AICN

a'od 0T = (1-€) bT_ BEb . B o {yes)AT

amb

Nous rencontrons ainsi une deuxiéme cause d'erreur en relatiocn
avec les fluctuations de la tempéreture ambiante:; lorsque la tempéreture
ambiante varie de 1 degré entre deux mesures, la température mesurfe en
prenant pour repére fixe le corps ncir, semble varier de( +€) soit moins de
0,001 degré.

Nous pouvons donc admettre que le corps noir réalis€ a une Emis-
sivité trés voisine de 1 et le considérer comme un corps noir parfait de ce
point de vue, pour des variations de terpérature ambiante allant jusqu'd

10 degris.

R
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V-5 Régulation de templraturec.

e

Le corps noir &tant ainsi réalisé avec une trés bonne Emissivité,
sa température doit &tre connue ou stable a8 + 0,01 degré, ce qui correspond
8 une erreur sur la nesure de T de 0,01 degré C. La scluticn la plus sim-
ple consisterait & laisser dériver le ccrps noir lorsque la température
ambiante varie, cn relevant sa température interne avec précision (ce qui
est utilisé sur certains radicmétres BARNES). Nous avons €certé cette so-
lution pour la raison suivante : la température ambiante et par suite la
température interne du corps noir peuvent varier assez rapidement. Il de
vient alors df€licat d'effectuer simultanément la mesure de la température
du corps noir & 0,01 degré, et celle du raycnnement ¢mis par la mer, en
les faisant correspcondre exactement. De plus, un étalonnage ne serait vale-

ble que pour une €étendue assez limitée de T N €t compliquerait inutilement

C
le probléme. Ceci nous a amené & thermostater le corps noir 4 une tempéra-
ture fixe. Ce qui nous importe en effet n'est pas de connaitre cette tem
pérature avec précision, mais qu'elle soit fix€e & une valeur donnée avec
des variations inféricures & 0,01 degré et qu'elle présente une trés bonne
répitebilité d'une mesure & l'autre.

Le systéme adoptl est celui d'une régulation proportionnelle.
L'information température obtenue par la résistance au platine (Rp) est
détectée au moyen d'un pont de WHEASTONE. Celui=-ci est suivi d'un amplifi-
cateur s€lectif, et d'un emplificateur de puissance (classe AB). La ten-
sion de sortie appliquée i la résistance de chauffage du corps noir est
€galement reprise pour alimenter aprés atténuaticn le pont de WHEASTONE

(voir schima de principe figure 25).

8i nous appelons

la tension de sortie de 1l'ensemble,

la fraction de cette tension gui alimente le pont,

la tension de déséquilibre du pont

G 1le gein de la chaine des amplificateurs et G sa valeur maximum (fré-
quence fo),

AR le déséquilibre du pont par rapport & la condition d'équilibre R' = Rp;

Y
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nous obtenons les relations suivantes, en supposant tous les €léments 1i-

o .
neaires

V =GV
s e s
V =V e our R = R' = R
a s R+R P ‘p ’
v o= A v au voisinage de 1'€quilibre
e ~ 4R 'a ege de Leq :

Le systéme bouclé ainsi réalisC cscillera 3 la fréquence fo’
lorsque le gain en boucle ouverte est supérieur a 1, c'est 4 dire si
AR > (AR) .
O
tel que

(aR)

R - 7

Gy R+R, LR :

alors, le systéme oscille sur lui-méme et le chauffage effectue une contre-

réaction thermique qui le raméne & la condition AR = (AR>0'
81 AR < (AR)c ou AR < o, la tension de sortie est nulle.

Pratiquement le systéme reste sur la caractiristique d'accrochage au voisi=
nage de AR = (AR)O de maniére 8 donner une tension de sortie suffisante
pour maintenir la température du corps noir correspondant au déséquilibre
(AR)O. Le schéma déteillé de la partie €lectronique de la régulation est
donné dans les figures 26 a2 ct b. La réalisation en a &t€ assurfe par 1'a-
telier d'électronique du Département de Physiguec (M.M. ROSSELS et LASNE).
Les différents problémes technclogiques qui se sont posés sont les suivants
~ éviter que les €léments du pont de WEASTONE, autres que la son-
de, ne subissent les effets de lea température arbiante, et donc les incor=

porer & l'intéricur du bocal thermostati:
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obtenir une condition d'amorgage aussi rapide que possible de

fagon 3 obtenir une régulation efficace.

V6= Gradients internes.

L e P

Nous mettons de cOté dans ce paragraphe, l'aspect électronique
de la régulation pour nous intlresser uniquement & son aspect thermique.
Nous chauffons le corps noir uniformément sur sa surface extérieure au moy-
en d'un fil résistant;

- peut—on considérer les gradients de température intérieurs
comme négligeables, et le corps noir 3 température uniforme;

= oll placer le capteur de température qui commande la régulation.

Nous nous propcsons donc dans un premier temps de calculer la
puissance perduec en divers points du corps noir, ce qui nous permettra d'ob-
tenir un ordre de grandeur des gradients internes.
Nous distinguerons :

< la puissance dissipfe par rayonnement par 1l'intérieur du corps
noir.

la puissance dissipée par la face avant et la facge arridre.

a) Puissance perdue par 1'intérieur du cylindre.
P Yy

Nous pouvons considérer le corps noir corme une surface ﬂ-re
(r rayon intérieur du cylindre), rayonnant dans le demi-espace et ayant
une émissivité &gale 4 1. Si Toy €t T Sont respectivement les températu~
res du corps noir et de son environnement, la puissance totale perdue par
rayonnement est
L 4 2
T r

Moy = "oy~ Tamp

Nous pouvons de méme calculer la puissance WL/2 raycnnéec par la

os s s
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moitié arriére du cylindre ; nous avons alors la méme syrface d'émissivité

€gale a4 1, mais rayonnant dans un angle solide Q = Eﬂzfl-:
L
L i 2
Wijo = 9Ty = Topp) - T T
_ L L bn r
(Toy = Tamn) ~ 2
L
_ b r2 W
LE CN

Enfin, la pujissance W, rayonnée par le fond du cylindre dans un angle so-
2

1

lideQ"—“—é“ est
L
L
b L T r
We=olToy = Tom) 5
L
r2
W, =—W
1 LE CN

La puissance rayonnée par les cotés de la moitié arriére du cylindre est

W, = e \«11

La puissance rayonnée par la moitié avant est

= e W
W3 wCN "L/2

Pour notre corps noir, %-= 12: d'ou
2

J

TG TR S - NN B G 1
o T - -

Ve 72 144 oy 12 144 Ven 2 1hk
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La conclusion de ceci est que la puissance perdue par le corps noir est

surtout rayonnée par le moitié avant du cylindre.

b) Puissance perdue par les faces avant et arriére du corps,

WAV et WA

R’

Nous admettons que les pertes se font uniquement par rayonnement,
et aon par conduction ou convection dans 1l'air, et que 1l'ensemble du corps
noir & la température Tox voit un environnement caractérisé par une tempé-
rature Tamb et une émissivité voisine de 1'unité. Les faces avant et ar-
riére ayant un poli mécanique, nous prendrons comme émissivité e = 0,2.

Pour la face avant, la puissance émise est

4 L 2 2
Vay =€ 0(Tog = T o) 7@ = %),
2 2
v = Vow £ T3

ol r' est le reyon extérieur du bloc.

Pour la face arriére, la puissance émise est

o N 2
Vg =€ o(loy =T p)mr

Soit pour r = 1,5 em, r = 5,5 cm, € = 0,2,

7 o
Vay = 2sh Wy
Wag = 25T Woy

TS e
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c¢) Evaluation de la puissance totale perdue WT

= i = =
e = Vow * Vay = Yag = 9 oy
+
S1 nous posons T - T = AT TCN Tamb T
p CN amb - 2 2 g
et 2
= 4 ,
wa o T AT T2 ,
W
(] L S
d'ou AT bm W par decgré .
W&
et T 25m W par degreé

soit pour AT 10 degrés, ce qui correspond aux conditions moyennes de fonc-

tionnement,

WCN = 4om W
WT =250m W

Ceci est un ordre de grandeur qui raiscnnablement & la valeur trouvée, en-
relevant la puissancé:de chauffe du thermostat, environ 500m W dans les
mémes 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 gradients internes.

Nous supposons comme point de départ, le chauffage uniformément
réparti sur 1'extérieur du cylindre, sur une longueur h voisine de la lon-
gueur du cylindre. Nous allons, & l'aide d'approximations grossiéres, es-—

sayer d'obtenir un ordre de grandeur des gradients de température & 1'in-

I .
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térieur du bloc d'aluminium constituant le corps noir (cf figure 27)
o) & proximité de la surface extérieure,
R) & proximité du fond du cylindre intérieur,

y) dans une section droite du bloc, au milieu environ.

Lorsgu'une puissance W s'€coule

dans un tube de secticn s, le gradient de L }B
, 0 . . / h
temperature %i a1nsi provoqué, selon la />

normale & la surface s est

FIGURE 27.
©_ e
d1. Jias
ol A = 148 cal.sm1.mb1.degré 1 est la conductibilité de 1'aluminium,
J=14,18 J.eal |,

£

J A = 200 watt.mm1.degré ! .

D'autre part remarquons que c'est la modification de ces gradients lorsque
la température ambiante varie de ATapb(entre deux mesures) qui présente un

intérét; soit :

e
b () = o,

1 W

AT) AT

amb

o) Prés de la surface extérieure nous avens &couler sur une surface 2m r'h,

. N . z m £
une pulssance L soit 250m W pour un &cart entre Tow et Tamb de 10 degre,

ao

o “1
i 0,04 degré m

d'ou

A(%%): 0,004 degré n”] , pour une variation de 1 degré de la

température ambiante.

Y S



= 60 =

B) Au fond du cylindre, la puissance & &couler est tr@s faible, 1m W pour
la moiti€ arriére. Nous aurons donc des gradients insignifiants pour cette

partie.

Y) Nous supposerons que vers le milieu de sa section, en (y) le cylindre
est traversé par le moiti€ de la puissance totale de chauffe, pour obtenir
ainsi une veleur supéricure du gradient qui peut exister en cet endroit.

Nous obtenons

s =m(r'® - r2) )
8 - 0,15 degré mw1 our T, . = T = 10 degrés
ar - Y gre- > PO Lon T tamb cer

€] o o )
A(%I)z 0,015.degré m ! pour une variation de 1 degré C de la

température ambiante.

Nous prendrons donc comme ordre de grandeur maximum des gradients,
internes de température 0,2 degré o pour un AT de 10 degrés(conditions
moyennes de fonctionnement); une variation de 1 degré de la température
ambiante donne une variation de 0,02 degré m:-1 du gradient. Soit en multi-
pliant par le plus long trajet possible, environ 10 cm, une différence de
température entre les points extrémes de 0,02 degré variant de 0,002 degré
par degré ambiant, ce qui est trés acceptable: secule la deuxiéme valeur
intervient pour la non répétabilité entre deux mesures. En effet ce qui
nous int€resse n'est pas tant d'obtenir un corps noir dont tous les points
soient tous & la méme température, mais dont la température dérive partout
de la méme fagon avec la température embiante. Notons que de ce point de
vue, la moiti€ arriére a un comportement meilleur puisque les gradients y

sont plus faibles qu'ailleurs.

Un sutre probléme, est celui du gradient pouvant se produire a

la travers€e de la couche de peinture. Il semble d'apreés KAROLI-FICKEY-

NELSON r10$ que ce gradient varie, au fond du cylindre dans des conditions
S

=,

R S
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voisines des nstres, de 0,003 degré pour une variation de 1 degré de tempé-
rature ambiante. Ce gradient augmente assez rapidement lorsque 1l'on appro-
che des bords extérieurs pour la moitié avant, mais cette partie n'est pas
vue directement par la thermopile.

Néanmoins, ceci reste la cause principale d'erreur, et il convient
d'apporter le plus grand soin & l'application de la couche de noir & 1'in-
térieur du cylindre, afin qu'elle soit uniforme et aussi mince que possi=

ble.

e) Emplacement du capteur.

Si 1l'on admet que le point ol la sonde se trouve placée est ther-
mostatée de facon trés preécise, la température intérieure de la cavit? est
celle de ce point aux gradients internes prés : il y a donc avantage i pla~
cer la sonde aussi prés que possible du cylindre intérieur, le long de sa
partie utile (moitié arriére).

On peut considérer alors que seuls subsistent les gradients en—
gendrés a la traversée de la couche de peinture, soit des variations de

0,003 degré par variation de 1 degrl de la température ambiante.

V-T-_Résultats et Discussion.

Pour tester l'efficacité du thermostat, nous introduiscns & 1'ar-
riére du corps noir une thermistance dont nous relevons la résistance RCN’
ce qui nous denne une informetion sur les varigtions de la tempirature du

corps noir. Nous avons porté (figure 28 ) R,  en fonction de la tempéra-

CN

ture ambiante T Sur 1l'axe des ordonnées nous avons ¢galement indiqué

amb”

les variations de température A T __ du corps noir obtenues d'apr@s les va-

riations de la thermistance. Nouscibtenons ainsi 1l'efficacité de notre ther-
mostat puisque 1l'on veit apparailtre une dérive de la température du corps
noir de 0,015 degré par degré ambiant. Sur les figures ,29 et 30 nous avons
porté en fonction de RCN et A TCN’ la tension de sortie mesurée A servant

Y T
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& la chauffe, et la puissance de chauffe W correspondante; on peut remar-

quer que W est proportionnel a A T donc varie linéairement avec la tem-

0\
pérature ambiante.

Nous relevons une dérive de 0,015 degré par degré ambiant. Or
1l'erreur maximum produite par les gradients internes (0,002 degré par degré
ambiant) est notablement infériecure & cette valeur, et il nous faut mettre
en cause l'efficacité du thermostat. Expliquons nous rapidement; théorique=-
ment lorsque l'on passe & la condition d'accrochage de 1l'cscillateur idéal,
la tension de sortie passe de zéro & 1'infini. Pratiquement, du fait d'é1é-
ments non lin€aires, il existe une certaine zone de transition ol la tension
de sortie varie continument jusqu'd saturation, avec le déséquilibre du pont,
ce qui détermine une caractéristique v, en fonction de AR, et un écart du
point de fonctionnement par rapport & la condition théorique AR = (AR)O,

lorsqu'il est nécessaire d'augmenter la puissance de chauffe.

Cette variation de température du corps noir s'avére génantec si
l'on veut effectuer des mesures trés précises. Aussi effectuons-nous unec
correction de la fagon suivante : au cours des mesures nous relevons au IO~

de la températurc du corps noir, T _cor-

yen de la thermistance 1'écart 4 T -

CN
respondant & des conditions moyennes de fonctionnement.

Si T, varie de A T

i oN° la luminance du corps noir varie de

RIS, UM A

CN o PTen) Tey

il lui correspond une erreur AT sur la mesure de I et une erreur AT sur la

mesure de T, telles que

AT = + A
o ICN

3

=102 o(n) ho T AT

3.

it AT = AT _ e i3 imati
soit AT Toy €0 premiére approximation, car p(T) T p(TCN) Toy

safe vy
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Pour €liminer en grande partie cette errcur, connaissent T o Bous

&
pouvons donc effectuer sur la mesure de T, une correction AT = A T .

CN
Nous essayons d'ailleurs actuellement de remédier 3 ceci en aug-
mentent le gain des amplificateurs de fagon & ce qu'un léger désdquilibre
du pont entraine une variaticn trés grande de la tension de sortie. Ceci
éviterait ainsi d'avoir & effectuer une correction génante lorsque 1'on dé-

sire obtenir un résultat asscz rapidement.

o o o
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VI- REGLAGES DE LPOPTIQUE DU RADIOMETRE.

Nous laissons de ccté les réglages qui ont trait 2 la partie €lec-
tronique soit amplification, soit thermcstat, qui nécessitent une mise au
point au cours de leur réalisation et de rultiples précautions discutées
précédemment. Nous nous attacherons par contre & deux points qui scnt par-
ticuliérement délicats dans la partie optique du radiométre ct doivent &tre
refaits quand on change les miroirs.
< régler le modulateur annexc pour obtenir un signal de référence en phase
avec le signal de la thermopile.

régler 1'alignement de la thermopile et du miroir concave pour que la

thermopile ne voit que la partie arriére du corps noir.

Le radiométre cst placé de facon & viser une source dont la tem-
pérature reste stable pendant le durée de la mise au point (bac d'eau). On
améne le bord extérieur du modulateur annexe juste & l'intersection avec
le faisceau lumineux allant sur la photodiode, ce qui permet de déterminer
avec précision sa positicn. De méme le miroir moduleteur est repéré par un

de ses bords sur une échelle graduée et on le dfcale progressivement. Un

jerd

premier réglage grossier est effectué & l'oscilloscope; un deuxiéme régla:-
ge plus fin en recherchant un mexinum de signal détecté. Ce riglage n'a pas
besoin d'@tre cffectuée avec une trés grande précision, car si ¢ est le
déphasage entre les deux signaux, le signal détecté est proportionnel a

cos¢, et par consfquent ne varie pas trop vite au voisinage de ¢ = o.

VI-2- Réglage du faisceau optigue.

Nous remplecons la thermopile par une source lumineuse ce qui

S e
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pernet une observation aisée du faisceau optique (le filtre 8- 15 y est a=
lors enlevé). Nous prencns pour cette source des dimensions un peu plus
grandes (6mm de diamétre) que celles de la surface de la thermopile (2x2mm)
afin d'avoir une margc de réglage suffisante.

Nous vErifions alors les points suivant :

~ Le faisceau lumineux ne recouvre que le modulateur lorsque l'on vise la
scurce d'une part, que le miroir concave lorsque l'on vise le corps noir
d'autre part. Ncus réglons la position de la thermopile pour que la téche
lumineuse soit centrée sur le miroir concave.

~ Le corps noir est démont€ et remplacé par une piéce de méme ouverture qui
simule l'entrée du corps noir et permet d'observer la t8che lumineuse sur

un Ccran; on centre cette t@che sur 1l7ouverture en réglant 1l'inclinaison

du miroir concave, et on lui donne des dimensions minimeles (cercle de moin~
dre confusion) en Jouant sur la distance thermepile-miroir concave.

= On peut vérifier le réglage précédent en plecant dans le plan de 1l'ouver-
ture du corps noir une source &tendue de méme dimensions que cette ouver-
ture, et observer son image en arriére de la thermopile remplacée par un
diaphragme de mémes dimensions : on doit viérifier alors que 1'on ne peut voir

les bords extérieurs du corps noir.

wawf s
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VII -~ ETALONNAGE.

L'appareil réalisé doit &tre &talonné de fagon & faire correspon-
dre 4 une certaine tension de sortie (ou contre tensicn compensatrice dans
notre méthode de mesure) la "température apparente" de la source étudiée,
cette température apperente étant définie comme la température qu'aurait la

source, si elle était un corps noir.

VII-1- Dispositif expérimentel.

o e 5 G e a e e B e e B e B e et

L'étalonnage idéal se ferait en mesurant le rayonnement émis par
un corps parfaitement noir dont nous reléverions exactement la température.

Pratiquement le corps noir utilisé pour 1'étalonnage est la sur-
face d'une cuve d'eau, milieu ou l'on peut obtenir une température bien dé-
finie et qui permet des mesures facilement répétables dans toutes les con-
ditions. Le radiométre est placé 30 cm au dessus de la surface de l'eau;
celle ci est fortement agitée de fagon & obtenir une température bien uni-
forme. Nous relevons cette température au moyen d'un thermométre compléte-
ment immergé, la lecture se faisant & travers un hublot dans la paroi de 1la
cuve; le thermométre 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 radiométre.

VII--2- Approximations faites.

L mazaumes

L'étalonnage n'a de sens absolu que si l'indication du thermométre
immergé correspond bien & la température de surface vue par le radiométre et
si cette surface peut-&tre considérée comme un corps noir. Une premiére con-
dition est d'avoir une agitation de l'eau suffisante pour rendre la tempéra-
ture de l'eau homogé€ne:; ce qui semble réalisé. Mais d'autres difficultés sub-

sistent.

s ol v
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Malgré l'agitat:on il n'est pas exclu que des phénoménes de sur=
face puissent intervenir au cours de 1l'étalonnage, de la méme fagon qu'en

~
o

mer, pour créer une couch: superficielle 4 température différente de la mas-
se. I1 semble seu_.ement qu'ils doivent €tre meins importaits du fait non
seulement de l'agitation, mais aussi du faible refroidicssment radiatif 4l

-~
=

a ce que l'eau ect recouverte par ua écran noir i une température toujours
trés voisine.

Une autre source d'erreur provient de ce que 1'zszu, dans le do-
maine de longueur d'onde ol nous sommes plecés n'est pas un corps noir par-
fait; on peut lui affecter scus incidence normale un coefficient de réfle-
xicn p = 0,012 [é}, gsoit une Cmissivité € = 0,980. L'écran noir placé au
dessus de la cuvé: est & la température ambiante; il permet de définir le
rayonnement parvenant au radiométre par réflexion sur la surface de l'eau.

Le terme corrcctif ainsi introduit reste assez Taible et nous allons en ef-

fectuer le calcul.

VII-3- Influence de la réflexion sur la surface de l'eru.

L O 3 1 e €5 D e T 9 s A CR O S 3 5 B A A T 6 A € A E o BB T (o LB s e e e e e e

Soit € 1'émissivité de 1l'eau; nous mesurons, Ganc les conditions

de 1l'étalonnage

L Iy
o'l - ;
- = : ‘ ——emb
T=¢ep(m) 2 + (1e) nlr, )2
7"
: o . sy 3 A
au lieu de p(T) —, Pour un corps noir parfait & la température absolue T.
ceci introduilt une erreur :
L (18) fip L y o
AL = ——== p(T) oT = p(Tamb) oT

soit une erreur sur la valeur de T mesurée :

=T)

AT = g =T) =
T = (1e) (T_.~T) = 0,012 (T_

B S
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et une variation de + 0,012 degré par degré ambiant.

ous nous proposons néesnmoins de revoir de prés ce probléme de 1'é-
talonnage absolu du radiométre, et en particulier dfeffectuer dans les mé-
mes conditions des mesures avec des liquides présentant des caractéristiques
différentes (conductibilité, évapcration, tension superficielle) afin de vé-=
rifier si 1'étalonnage reste valable.

Nous avons dfailleurs effectuf quelques premiéres comparaisons
avec un corps noir réalisé avec une émissivité d'environ 0,998. Les diffé-
rences existantes entre les deux types d'€talonneges, corps noir ou surface
de l'eau (e = 0,988), s'expliquaient trds bien par les différences de coef-
ficient d'émissivité. Il ne semble donc pas gqu'il faille mettre en cause
dans notre étalonnage, une erreur due a un phénoméne de surface pour 1l'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-
métre ne peuvent &tre données que comme relatives avec la définition précise
suivante : température de 1l'eau qui, dans les conditions d'étalonnage défi-
nies ci-dessus donnerait le méme signal au radiométre que la surface de la
mer. Ces températures seront au besoin nltérieurement converties en valeurs

absolues.

VII-L- Courbe d'Etalonnage.

Le signal dé€livré par la thermopile du radiométre est annulé au
moyen de la contre-tension. Celle-ci est repérée par la résistance R d'un
potentiométre 10 tours, permettant de la faire varier (veir paragraphe III-=2).
Nous portons

< en abscisse le nombre N de divisions du potentiométre R,

~ en ordonnée la température lue au thermométre immergé 3 laguelle

on a ajouté un terme correctif AT =+ A T de facon & tenir compte des

CN’
dérivés en températurc du corps noir (A TCN)’ (cf paragraphe V-T).
La figure 32 donne une courbe d'étalonnage type, pour une tempé

rature du corps nolr de référence de 27,3 degré C.
2
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La figure 33 traduit les mémes résultats mais le nombre de divi-
sions est remplacé par la contre-tension e exprimée en volt.

Nous avons vu que la sensibilité de 1l'appareil était proportion-
nelle a p(T) 03 (paragraphe II-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, ol le signal est exprimé en volt.

Lea non—-linéarité de la fonction e, = f(R), qui a elle méme une
courbure du méme 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 potentiométre R (figure 32). C'est cette courbe que nous utilisons dans
1la pratique parce que plus facile & tracer avec précision.

La pente de la courbe nous donne la sensibilité de l'appareil,
59 divisions par degré, soit 0,55 10“6 volt par degré. Nous pouvons compas
rer cette valeur & celle calculée thé€oriquement par degré : 0,6 10'86 volt

par degré (paragraphe II-5).

VII-5- Précision de 1'étalonnage.

csmmamlacsrne

Le bruit de l'ensemble est &quivalent & une demi=division. Le re=-

pérage de la valcur de R s'effectue &galement & une demi-division prés. Il
faut ajouter 1l'erreur sur la détermination du zéro de l'appareil, obtenu
lorsque la thermopile ne regoit aucun rayonnement. Ce zéro est susceptible
de légéres fluctuations dans le temps et nous lui attribuons une errcur d'
une demi-division. Nous estimons donc la limite supérieure de l'erreur sur
le norbre de divisions & 1,5 division.

La lecture sur le thermométre immergé se fait a * 0,01 degrc.
D'autre part les corrections effectuées pour &liminer les variations de
température du corps noir sont détermin€es & * 0,005 degré. La limite supé-
rieure de l'errcur sur la valeur de la température de l'eau est donc de
0,015 degré.

On peut tracer sur la courbe d'ételonnage un rectangle d'erreur

(fig 34) qui donne une précisionde +0,04 degré sur la température d'une

« v s i
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source déduite de la mesure radiométrique au moyen de la courbe d'étalon-

nage.

d'étalonnage

FIGURE 364 : RECTANGLE D'ERREUR.
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VIII- INFLUENCE DE LA TEMPERATURE AMBIANTE.

En fait en répétant plusieurs jours la méme expCrience 4'étalon-
nage nous obtenons fréquemment des écarts de mesure légérement supérieurs
& ceux prévus ci-dessus (figure 35). Il nous a semblé que ceci était prin-
cipalement du aux fluctuations de la température ambiante, donc de la tem~
pérature interne du radiométre. Nous avons rencontré en effet, au cours de
la réalisation de 1l'appareil, diverses causes d'erreurs liées a la tempé-
rature ambiante.

En vue d'une analyse plus fine de ces €carts, nous avons &tudié
la corrélation qui pouveit exister entre Ccart de mesure et température
ambiante. Un &talonnage dans une gamme restreinte de température de l'eau,
de 18,5 & 19,5 degr C, a €té€ répétfé pendant une durfe assez longue, en
faisant varier le plus largement possible la température ambiante. Les &-
carts de mesure (AT) sont pointés par rapport & une courbe d'étalonnage
établie au préalable & température ambiante constante, et sont reportés en
fonction de la templrature du miroir concave (TMC) qui semble le mieux re-
présenter la tempéreture interne du radiométre.

Si la courbe d'étalonnage dont on se sert pour pointer les AT
a une pente qui n'est pas tout & fait exacte, les &carts pour une mesure
dans des conditions strictement identiques (Tamb) peuvent varier selon la
température de l'cau, et leur dispersion augmenter ainsi artificiellement.
T1 convient donc de déterminer avec le maximum de précision la pente de la
courbe, et de travailler avec une température d'eau variant le moins possi-~
ble.

Les figures 36 et 37 donnent les résultats pour deux séries de

mesures, la premiére sur une durée de 5 jours, la seconde sur 3 jours.,
1) Nous voyons ainsi apparaitre une variation de 1l'écart de me-

sure en fonction de la température ambiante. Les résultats sont analogues

dans les deux cas et nous avons &étudil plus cn détail ceux de la figure 37,

Y I
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ou la temperaturc avait le plus largement varié. La droite tracée (1) est
déterminée par application du critérium des moindres carrés [11} a 1l'en-
semble des résultats qui y sont pointés; elle nous donne un coefficient de
+ 0,018 degré par degré de variation de le température embiante. Nous ver=

rons plus loin &8 quoi attribuer ceci.

2) Les €carts de mesure restent assez importants, souvent 0,05
degré par rapport i la droite (1) sur la figure 37, plus particuliérement

lorsque T . varie rapidement. Ils restent limités & moins de 0,03 degré

MC

pour des points 4 T stable durant un temps assez long.

MC

3) Les pointés faits & température T, , croissante, ou décroissan-

MC
te (figure 37) se répartissent de part et d'autre de cette droite (1).

I1 semble donc qu'il g&iste une autre source d'écart de mesure

li€e a4 la vitesse de variation - de la température T

dt MC®
quer ceci de la fagon suivante : les diverses causes d'erreur intervenant

On peut expli=

ont des constantes de temps thermiques différentes vis & vis des variations
de température ambiante.

Nous considérerons un phénoméne qui introduit 1'erreur

ol oy est un coefficient de proportionnalité caractéristique du phénomeéne,
Ti’ la température intervenant réellement pour cette cause d'erreur,
To’ la temp@rature origine prise comme repére fixe pour 1l'&talonnage.

En fait, si l'on référe & une température T rise au miroir concave
? - MC

am

MC
.= + (T - T,) ——x

& . ( MC 1) at

. o 3 Gir P . . s
au premier ordre, si l'on suppose que les teg@eratures varlenaTllnealrement

. : AT = T
dat -’ ( MC 1)
sente l'erreur de trainage, pour des constantes de temps thermiquesvis a

dans le temps; avec la méme vitesse moyenne repré-

anfem s
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vis de l'extiérieur Tye € Ty Aux points ol scnt respectivement pris TMC et
T..
i

S'il v a n causes d'erreur différentes. l'erreur totale sera :

AT = AT. = Lo. (T, -~ T
i i o
1
n n dt
MC
= . < T ) * g T,
§ %5 ( MC o) ? *iVime 1> dat

Le premier tcrrs nous donne bien une relatiosn infeire ntre T et 1'écart

(TMC s TO) avec comme coefficient de proportioanalitd
Ay

la somme des coefficients de cheque source d'erreur. Mais il est important

N

- o, c'est 4 dire

W

de voir que, ci les temp€ratures vaerient avec lo temps, il s'introduit dans

AT d'autres termes dont le principal est 1i€ 3 la dérivie de TMF par rap-
L. ~

port au temps avec un coefficient 2. . (T . -« T.).

4 1 MC X

Pour vérifier celd, nous avons repris les mesures précédentes, et

pointé les écarts AT' var rapport & la courbe (1) donnant la meilleu&&_apu
MC
&t ?
valeur moyenune de la dérivée par vapport au “emps,de la température du mi-

proximetion sur la figure 37. Ces écarts scnt portés cn fonction de

roir concave %535 l'heure qui précéde la mesure (figure 38 La corrélation
N

entre AT’ et at ecst assez faible, mais suffisante pour déterminer un coef-

ficient4€§proché (courbe (2)) : nous obtencns 'me erreur de - 0,035 degré
(B

v

= de + 1 degré par heure.

pour un ~¥
Ce coefficient nous permet de corriger les points portés précé-
demment en figure 37 pour &liminer le terme du A la cérivée de la tempé-
rature par rapport au temps. Les résultats son® poriés en figure 39. Nous
obtenons une dispersion dss points ecutour de lu courde (2) beaucoup plus
correcte. Pratiquement tous les points sont contenus dans le rectangle d'er=

reur, avec une distribution trés serrée autour de la courbe (3). Il semble

WP
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que nous puissions évaluer l'erreur & * 0,03 degré, légérement inférieure
3 celle obtenue au moyen du rectangle d'erreur (+ 0,04 degré). Nous cbte-
nons également une mesure plus précise du coefficient de température : +

0,015 degré par degré ambiant pour la courbe (3).

Discussion.

3 S e e o e 3

lous rappellerons ici bridvement les diverses cduses qui entrai-
nent des erreurs liées aux fluctuations de la température ambiante. La
plupart ont été rencontrées au cours de la description de 1'appareil :

-~ Les coefficients de réflexion des miroirs différent de 1'unité
ce qui entraine une erreur de (RMC - RMOD) degré par degré ambiant (IV=1).
Nous n'avons pas de mesures sur RMC - RMOD mais il semble raisonnable de
prendre RMC = RMOD de l'ordre de %t?iéhb\aﬁ

- Les dérives en températurc‘dues 3 l'insuffisance du thermostat
et 3 d'éventuels gradients internes sont éliminées en mesurant la tempé-
rature TCN du corps noir et en effectuant une correction + 4 TCN sur la
mesure. Ceci n'est vrai qu'en premidre approximation (cf V-T), et il se
peut que cette correction légérement insuffisante laisse subsister un ter-
me d'erreur. Seuls subsistent alors les gradients a travers la peinture qui

Q"‘g"‘/ -~ -~ e ”~ s
ont’ évaluds a4 ~ 0,003 degré par degré ambiant (cf V-6).

Ces termes produisent une erreur uniquement life 2 la tempéra-
ture ambiante, et ne dépendant pas de l'amplitude du signal, donc de la
température de l'eau. D'autres termes par contre, font intervenir cette

derniére nous avons vu (III-2-e) que 1l'ensemble thermopile et centre ten-
3

sion pouvait &tre caractérisé par un coefficient d'environ + 1,4.10 ~.

(P, = T) par degré ambiant, soit pour(T ~ T}= 8 degrés, une erreur

CN
de + 0,011 degré par degré ambiant.

CN

Derniére source d'erreur, uniquement due au dispositif adopté
pour 1'8talonnage et non & 1l'appareil : le coefficient de réflexion sur la

surface de 1l'eau qui entraine une erreur de + 0,012 degré par degré ambiant.

bmndsne
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Si nous rassemblons ces defix devniéres catises, réponse de la ther-
mopile et correction de réflexion, qui semblent prépondérantes, nous obte-
nons un coefficient + 0,023 degré par degré ambiant que nous pouvons com-
parer a4 la valeur + 0,015 degré par degré ambiant effectivement mesurée; le
manque d'information sur les coefficients de réflexion 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 paramétres caractérisant 1'influ~-
ence de la température sur 1l'appareil, et permettant de 1'éliminer au cours
de 1l'étalonnage et des mesures

- erreur due a une variation de 1 degré de la température ambian-
te : + 0,018 degré (E:ai = 0,018)

~

= erreur due & une vitesse de variation de 1 degré par heure de

la température ambiente : -« 0,035 degré (z:ai (t,, . = Ti) = = 0,035 heure).

MC

e s G e

Un étalonnage fait dans des conditions constantes, température
ambiante fixe, met en &vidence une dispersion des mesures de * 0,03 degré.
Remarquons que celle-~ci est supérieure au bruit équivalent en température
qui est de * 0,01 degré, et a pour cause notamment la lecture du thermométre,
et de la contre-tension.

Lorsque la température ambiante varie, des écarts de mesure appa~
raissent, liés & cette température et 4 sa dérivée par rapport au temps, et
si 1'on désire garder la précision ci-dessus, il convient de faire les cor-
rections nécessaires dé€s qu'a l'utilisation la température ambiante différe
de la valeur au cours de 1l'€talonnage, et que la dérivée n'est plus nulle.

Afin de rendre l'utilisation de 1'appareil plus souple, nous en=
visageons de le thermostater entiérement & * 0,5 degré, ce qui permettrait
de travailler toujours dans les mémes conditions de température a 1'intérieur

du radiométre, et d'éliminer cette dérive avec la température ambiante, de

5o nd ves
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méme que la correction qui doit &tre apportée au corps noir. Dans ces con-
ditions 1l'appareil serait apte a fonctionner de fagon continue sans sur=
veillance, puisque l'on ne devrait plus relever les paramétres annexes,
température du corps noir et du -niroir ; un étalonnege resterait vala-

ble dans une large gamme de température ambiante.

I £ W



IX- NECESSITE D'UN REETALONNAGE.

I1 est important de savoir si un &étalonnage effectué sur une pé-
riode assez courte reste valable longtemps, et dans quelle limite on peut
s'y fier. L'étude précédente portait sur des durées qui ne dépassent jamais
une semaine, et il semble intéressant de donner les résultats 3 notre dis-
position pour une durée plus longue.

La figure 40 rassemble divers résultats, pour un corps noir 2
27,3° C et une température ambiante de 21° C en moyenne :

1) = les &talonnages effectués en laboratoire (Lille) fin Juin
et début Juillet 1967, couvrant 3 peu prés continument une période de 15
Jjours.

2) = les étalonnages effectués sur la bouée-laboratoire,les 1l
et 21 Aout 196T7.

Ces deux séries de résultats ne laissent pas percevoir de @iffé=
rences sensibles (+ 0,02 degré sur la boue laboratoire). Il faut souligner
qu'entre ces deux périodes est intervenu le transport du radiométre par .
route, puis bateau; aucun déréglage n'est survenu dans l'intervalle, de mé-
me qu'aprds fonctionnement sur la bouée, en atmosphére marine, ce qui sem~
ble un bon test.

I1 sermble donc que l'on puisse se fier 3 un étalonnage donné pour
une période dépessant largement les quinze jours d'une campagne de mesures.
Meis il reste quand méme préférable d'encadrer cette campagne par deux &éto~
lonnages, de facon & &tre sur de la velidité des mesures effectuées dans
1'intervalle.

Précisons enfin que la modification ou le remplacement de certains
€1éments du radiomdtre impose un nouvel &talonnage; principalement les mi-

roirs doivent &tre remplacés périodiquement. L'oxydation en surface, 1€s

dépots de pou551eres et de sel 1ncv1tables pulsque le radiomctre est ouvert
4 1l'air ambiant, risquent en effet de dlmlnuer 4 la longue leurs coefficients

de riflexion.

ssulvws
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Evidemment le remplacement du filtre, de la thermopile, la modi-
fication de la température du corps noir imposent également ce réétalon-

nage.

R, S
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X~ MESURES DE TEMPERATURE DE SURFACE DE LA MER.

Deux campagnes de mesures (Aout 1967) et (Décerbre 1967) ont été
effectuées avec le radiométre sur la boufe laboratoire du COMEXO, placée
en Méditerranée, entre Toulon et la Corse.

L'appareil &tait placé entre 7 et & m au dessus du niveau de la
mer. Nous observons ainsi une "zone" de 2,50 m de diam€tre sur la surface
de l'eau. Par réflexion sur la surface de 1l'eau, nous visons la plate-for=
me supérieure de la bou€e, ce qui nous permet en premiére approximastion de
dire que le rayonnement requ par la mer et réfléchi est celui d'un corps
noir i température ambiente (figure 4§). Les conditions de mesures sont
alors les mémes qu'au cours de 1'étalonnage, et nous déduisons de la mesure
directement une température apparente pour la surface de la ner.

Chaque série de mesures est encadrée d'un étalonnage, de facon
8 vérifier la stabilité de celui-ci.

Au cours des mesures sont relevés systématiquement

- la température apparente de la surface de la mer, au noyen du
radiométre.

= la température dc¢ 1l'eau en effectuant un prélédvement dens les
50 premiers centimétres; la lecture de cette température se fait avec le
néme thermométre qui a servi au cours de 1'étalonnage.

~ les paramétres intervenant pour effectuer les corrections
nécessaires a4 1l'obtention de la température apparente : température ambiante,
température du corps noir, température interne du radiomdtre.

=~ les observations pouvant influer sur les mesures : humidité,

vent, aspect du ciel, état de la mer.

Les résultats sont donnés dans les figuyes 42 et suivantes, ol
sont portés la temprature apparente de surface mesurée au rediométre, et

la température internc de 1'eau mesurle au thermombtre.
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Ces résultats appellent les observations suivantes :

- la température apparente est toujours plus basse de quelques
dixiémes de degrés, sauf le 18-8-67 dans la journée (calme plat) ol il
semble qu'une pellicule chaude se soit formée en surface; la température
interne mesurée ne correspond plus alors & celle de la surface visée par
le radiométre et dans ce cas la mesure radionétrique présente un grand
intérét car les mesures classiques ne permettent plus de rendre compte fi=
délement de la températurc de surface.

~ 1V&cart varie nettement avec 1l'état du ciel : il est de 0,1
degré en moyenne pour un ciel couvert, de 0,3 degré pour un ciel clair.

on peut remarquer que dans le cas d'un changement brusque de
la température interne (passage de bateau, courant), la température appa-
rente suit la méme évolution (17-8-67 2 20 h par exemple).

Nous ne ferons pas ici une discuscion détaillée de cet Ecart.
Disons seulement que deux causes peuvent &tre sources d'erreur :

-~ 1l'absorption due au trajet atmosphérique radiométre, surface
de la mer, et par conséquent la réémission 3 une température qui est celle
de 1l'atmosphére; le calcul effectué dans notre cas montre que cette cause
produit des errcurs inférieures i 0,01 degrZ; la figure 50 donne la trans=-
mission d'un trajet atmosphérique d'environ 10 m en fonction de la longueur
d'onde.
; Théoriquement, la correction & apporter sur la mesure, & cause
de la réflexion du ciel sur la surface de la mer, est nulle car nous avons
vu que la plateforme supérieure de la bouée forme €cran. Ceci n'est vala-
ble que pour une mer calme, car dés que la mer est agitée, on vise par ré-
flexion une partie du ciel dépendant de la pente des vagues. Il est donc
possible que les écarts relevés puissent s'expliquer par la réflexion du
rayonnement du ciel, mais il ne faut pas oublier que 1'€tat du ciel inter=-

vient également dans le refroidissement radistif de la surface.

N S
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CONCLUSION.

En discutant la réalisation des différentes parties de ce radio-
métre, détecteur, optique et corps noir servant de référence, ainsi que
de 1l'électronigue qui lui cst associée, nous avons pu mettre en évidence
les principaux Tacteurs propres a4 l'esppercil qui peuvent &tre source d'er-
reur. La réalisation de ce radiométre, au cours de laquelle de nombreux
choix se sont présentés, n'a €té possible que grice 4 1l'aide de P. LECOMTE
qui avait dégagé les idées essentielles, et mis en évidence au cours de
travaux préliminaires les points délicats de cette réalisation. Nous espé-
rons de méme pouveir dans une étape prochaine pallier aux insuffisances
actuelles de l'appareil existant.
Nous définirons deux notions caractéristiques de 1l'appareil
< la détectivité uniquement liée au choix de certains &léments
de l'appareil,
- sa précision, englobant toutes les causes d'erreur dues & l'ap=
pareil, ou & l'étalonnage, dans les conditions d‘emploi qui seront celles

des mesures.

1) Détectivité.

La détectivité de 1l'appareil est la notion obtenue le plus fa-
cilement : c'est la limite ultime que l'on peut atteindre avec un appareil,
limite imposée par le bruit de l'ensemble, quelle que soit son origine, qui
détermine un seuil en dessous duquel la mesurc n'a plus de signification.
On peut la ceractériser par

- le N.E.P. (Noise Equivalent Radiant Power), soit le bruit
équivelent en énergie incidente,

~ le N.E.T. (Noise Equivalent Temperature), ou bruit &quivalent
en température; il est déterminé i partir du N.E.P. et des &léments cons-
tituants 1'optique (angle solide, filtre) qui permettent de définir une

sensibilité en température (cf le calcul développé peragraphe I-2).

velnes
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Pour notre appareil, le bruit ramené & la thermopile est 5..10
volt, pour une bande passante de 0,01 Hz; connaissant sa sensibilité (4 volt

9

par watt & 12,5 Hz ), nous obtenons un N.E.P. = 152?1Oﬂ watt. La sensibi=
1ité calculée de l'appareil en température (O,6n10v~6 volt par degré) nous

donne un N.E.T. = 0,008 degré.

2) Précision.

La définition de la précision est intimement liée aux conditions
dans lesquelles s'effectue 1'étalonnage, et en dépendre en partie. Nous
définissons la limite de précision comme 1l'erreur obtenue au cours de 1'é-
talonnage. L'erreur sur une mesure sera définiec par la précision du radio-
métre, plus éventuellement d'autres termes dus aux conditions de mesure.
Nous avons trouvé que, toutes corrections faites, la précision de l'appareil

était + 0,03 degré (cf paragraphe VIII).

Nous conclurons simplement en indiguant que l'appareil a correc-
tement fonctionné sur la bouée-~laboratoire dans les conditions de travail
auxquelles il était destiné: cependant beaucoup de points restent & amé-
liorer pour permettre une utilisation pratigue de 1l'appareil et faciliter

des mesures de routine.

if e



10

11

- 83 =

BIBLIOGRAPHIE.

HASSE L. =~ On the cooling of the sea surface by evaporation and heat
exchange = Tellus, v.15 (4), p.363-366, 1963.

MAC ALISTER D. = On the thermal boundary layer of the Oc¢an - Sciences,
v.131, p. 13741376, 1960. ‘

SAUNDERS P.M. ~ Aerial Measurement of sea surface temperature in the
infrared = Journal of Geophysical Research, v.T72 (16), p.4109-4117,
1967.

LECOMTE P. = Thése, Fac. Sciences Lille, 1966.

SMITH R.A, JONES F.E, CHASMAR R.P. = The Detection and Measurement

of Infrared Radiation, p.213, Oxford University Press, London, 1962.
PIERRE L. - Electronique Industrielle, p.667, 1966.

GOUFFE A. = Corrections d'ouverture des corps noirs artificiels, compte
tenu des diffusions multiples internes = Revue d'Optique Théorique

et Instrumentale, v.1-3, p.1-10, 1945,

DEVOS J.C. = Evaluation of the quality of a blackbody-Physica, v.20,
p.669-689, 195L.

HOLTER M.R, NUDELMAN S, SUITS G.H, WOLFE W.L, ZISSIS G.J. = Fundamen=-
tals of Infrared Technology, p.43, The Macmillan Company, New York,
1962.

KAROLI A.R, HICKEY J.R, NELSON R.E. = An absolute Calibration source
for laboratory and satellite infrared spectrometers, Applied Optics,
v.6, p.1183-=1189, 1967.

ANGOT A. - Compléments de Mathématiques, p. 724, Ed. de la Revue
d'Optique, Paris, 1957.



- Bl =

ANNEXE I :

CHOIX D'UN DETECTEUR.

Rappelons rapidement la classification des détecteurs de rayon-
nement infrarouge.

Dans les détecteurs thermiques, le flux d'énergie du rayonnement
incident est utilisé pour produire une élévation de température AT qui
modifie une propriété liée & le température du systéme.

- variation de résistance (bolométre).

- effet thermo~&électrique (thermopilcs).

- dilatation du volume d'un gaz (récepteurs pneumatiques).

Dans un détecteur quantique, les photons sont absorbés directe-
ment per le sysiSme électronique du solide et en modifient les propriétés
électriques par

- photo=émissivité ,

!

photo=conduction .

b

photo-€lectricité.

La qualité d'un détecteur peut s'exprimer par le minimum d'éner=
L
“N.E.P.°
Mais il convient alcrs de préciser les conditions de mesure; notamment pour

gie détectable (N.E.P.), 1ié au bruit du systéme,ou la détectivité D

la plupart des détecteurs, le bruit est proporticnncl é\/A.Af ol A est la
surface de 1'élément sensible et Af, la bande passante de la mesure. Ceci

- - e § 5 **
a amené A introduire le terme de détectivité spécifique D

1
* -
D = D.y A.AF (cm.Hz /2 W 1)
qui permet de comparer divers détecteurs entre eux.

0 . IR .
Les détecteurs quantigues qui courent notre domaine de longueur

isnufaun
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dtonde (8 & 15 u) présentent de trds bonnes détectivités (D = 1010 pour
Ge ou Ge = Si dopés); ils doivent fonctionner 3 des températures inférieures
8 T7° K, et il est donc préférable de les &carter pour des utilisations
autres qu'en laboratoire.

%)

-~ . ¥
Nous avons €galement €liminé les récepteurs pneumatiques (D =L4.107),
& 1Y Y 1

d cause de leur microphonic et de lecur sensibilité aux variations dc pression.

Le tableau suivant donne les détectivités courantes d'un certain

norbre de récepteurs.

- thermocouple PERKIN'ELMER : D = 3.10°

E
=~ thermopile de SCHWARTZ (sous vide) D = 3.109

" " (dans 1'air) D = 2.108
~ bolomé&tre & ruban de platine : D' = 1,&.108
= bolométre semi=conducteur : D = 6.108
= bolomtre supra-conducteur (2 14° K)D = 5.109

Ce dernier €tant a €liminer & cause des conditions de fonctionnement, nous

avons porté notre choix sur la thermopile de SCHWARTZ.
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ANNEXE IT.
COMPARAISON A D'AUTRES RADIOMETRES.

BARNES ENG. e é€té le premier 3 dévclopper couramment des radio-
nétres dans le but de mesurer unc température de surface, plus particulié-
rement pour la mer. Il semble intéressant de rappeler ici les performences

de ces appareils.

Le P.R.T. 4 a les caractéristiques suivantes
- détecteur bolouetre semi=~conducteur.
= optique en ligne avec lentille en Irtran 2.
-~ filtre de 8 8 1k y.
- précision * 1 degri C.

-~ constante de temps 50 us.

Le P.R.T. 5 est de construction analogue et donne une précision de * 0,5
degré C (N.E.T. : 0,1 degré C). Il est alimenté par batteries.

Ces deux instruments sont portables et d'un emploi trés simple sur le ter=

rain.

BARNES a développé un asutre modéle (A.R.T. mod 14.320) plus spécialement
destiné & des mecsures aériennes, avec également une optique en ligne. L'in-
tervalle spectral est réduit d 8-13 u pour mieux &liminer 1'influence du
trajet atmosphérique. Une fen€tre en germanium est placée aprés le modula=
teur, pour fermer 1'appareil; ceci provog” ~ erreur de 0,04 degré par

degré ambiantT. Le N.E.T. est de 0,05 degré C.

+ HOLTER et’autress- Fundamentals of Infrared Technology p.389, The Macmi-

1llan Company, New York, 19€2.
RO (.
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Le bolométre semi-conducteur utilisé comme détecteur dans ces
appareils, permet d'utiliser une &lectronique plus simple (pas d'adaptation
d'impédence). Le principe de l'optique en ligne (cf. figure)est également

trés simple).

N - // P 7
i 47[%(\\4;_,\ S A A
lentille H 7\4\\\{:r"‘{:"—
i i = |~ - _ détecteur
| e
i i il // //
“3} e 7 / & e /|
e ~
!’ // // 3l ’ 4 ~
Lo 4 ) ", -
- corps noir
modulateur - - - :

Le détecteur est intégré dans le bloc du corps noir, et par con=
séquent thermostaté. Mais il est alors plus difficile de réaliser un corps
noir de référence ayant un bon ccefficient d'émissivité puisque le rayon=
nement, lorsque 1 on vise la cavité, subit une réflexion sur le miroir mo-
dulateur et traverse une lentille qui n'a jamais unc transmission parfaite.
Il faut donc s'attendre Z des dérivés non négligeables avec la tempéreature
ambiante dues & 1'émission du modulateur et de la lentille, et dépendant du
soin avec lequel modulateur et lentille peuvent &tre isolés des influences
extérieures. Malheureusement BARNES ENG. ne précise pas cette erreur en

fonction des variations de température ambiante.




A ma femme.



