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La télédetection est basée sur les proprietés émissive, absorbante,
réfléchissante ou diffusente de tout corps. Les sytémes d'acquisition
d'images en télédetection sont aussi nombreux que veriés. Mais on peut
les classer en deux versions : les radiométres embarqués qui sont en
général 2 balayage, et les radiomdtres de laboratoire et qui sont le

plus souvent fixes.

La premidre version utilise soit le principe du balayage conique dans
1'espace image d'un télescope BOWIRS MAKSUTOV, soit celui d'un miroir
plan tournant placé devant un télescope Cassegrain (satellite LANDSAT),
soit des dispositifs 3 transfert de charges (DIC) (Satellite SPOT).
S'ils présentent une bonne résolution et une couverture plus ou moins
&tendue avec élimination d'une partie de 1l'absorption atmosphérique pour
les cas aéroportés, les bandes spectrales par contre sont relativement
mal adaptées pour 1l'étude de domaines précis (fausses couleur:),ges éxi-
gences ont donc conduit & 1'élaboration de radiométres de laber=:ic-re

en vue de palier & ces inconvénients et d'améliorer les performances.

FEn effet en étudiant la réponse spectrale de 1l'émittance ol dé la réflec-
tance d'un objet donné en fonction de paramétres tels que la longueur
d'onde, 1l'inclinaison du récepteur par rapport & 1l'objet 1l'inclinaison
de 1'émetteur relativement 2 1l'objet et le récepteur, la distan:: les
conditions atmosphériques..., on pourra déterminer de quelle mar ihre
s'opére leur inflence, le degré de cette influence et les moyens 2t
méthodes d'y remedier. Il nous sera possible alors de dégager lc canal
discriminant tel objet c'est & dire avoir la réponse optimale de cet
objet pour une longueur d'onde bien précise par exemple. Ceci permet de
faire des correspondances entre les domaines techniques et les domaines
spectraux. Ce sera en quelque sorte une étape préliminaire pour un avant
projet d'équipement de radiomeétre multispectral d'observation ayant des
caractéristiques fonctiomnelles prédéterminées. Et c'est précisément
1'objectif qui a été assigné & la présente étude qui se divise essen-

tiellement en deux parties :

.--'14.



- La premiére constituée par les chapitres I, II, III, IV et V traitera
des notions générales des différentes techniques entrant dans le

radiométre.

- La deuxiéme formée par le chapitre VI présentera les moyens employés
avec les raisons de leur choix ainsi que les calculs en vu de la

réalisation,

Dans cette étude, il ne parait pas nécessaire 2 priori d'obtenir des
mesures absolues. L'évaluation des écarts d'émissivité (cu émittance) et
réflectance par rapport au milieu récepteur semble suffisante. Dans la
pratique compte tenu des contraintes (disponibilités, rapidité d'action)
imposdes par une étude systématique, l'utilisation d'un systéme léger
d'acquisition complété par un dispositif sommaire et rapide des mesures
semble 8tre une solution plus adaptée 2 la mise en oceuvre d'un systéme
de détection plus élaboré, plus performant mais moins disponible. Ce
radiométre sera équipé de cing canaux : quatre dans le spectre visgible
(0,45 3 0,7 PM) et un dans le proche infrarouge (0,7 & 1,1 PM) délivrant
des signaux analogiques. Il sera d'une moyenne & grande portée gréce a

son optique élaborée.
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Du fait de 1'utilisation du radiométre 3 étudier et réaliser dans le
domaine spectral allant de 0,4 mm a 1,1 pm clest a4 dire couvrant le wisi-
ble ainsi gue le proche infrarouge, deux paramctres des plus importants
nécessitent d'8tre étudids : ce sont 1'émissivité pour le domaine infra-
rouge et la réflectance pour le visible,

1 - Emissivité :
On définit 1'émissivité spectrale Y.(AH, Y, T ) d'un corps donné
comme étant le rapport de la radiance spec%*ale Ry (A, 8, T )de

ce corps sur la radiance sepctrale R ( N, T ) du corps noir & la méme
température.

¢ {,\,('j f' 1) = Radiance émise per le corps dans le direction A8, f)

Radiance émise par le CN & la méme température
! KalA,8,¢ T}

_en
Ry (X,0,47) .

On obtient d'aprés la loi des corps noirs @ 04X H.«?:T! £

sur une bande spectrale, on considire en géérel 1'émissivité moyenne.

Elle est domnée par Az ]

3 E(A 8 TR, LA, T A
E-E(AX8,7,T)=_1A

f N
3 AT R (A, T)dA
/ A

AA S

Facteurs influents sur 1'éniggivité s

L'émissivité d'un corps est tributaire de nombreux facteurs les uns liés
au corps, les autres & 1l'environnement

Le température du corps étudié (T)

- Ia composition chimique du corps

L'état de surface (rugosité)

- L'angle d'observation ( €, )

La. longueur d'onde ou bande apectrale ( A, & A )

|

La polarisation

!

Les conditions atmosphériques (perturbations)



Donc chaque objet ou surface pris dans les conditions données aura une
émissivité bien défini% Ainsi 1'eau présentera une émissivité variable
selon sa température, son agitation, son homogénéité... En général elle
est de l'ordre de 0,95 en moyenne. En faisant varier le longueur d'onde
dans 1'émissivité on pourra édentifier la nature de tel ou tel objet.

2 - Réflectance @
I1 ya deux types de réflectance selon que le rayonnement soit réflé-

chi dans une seule ou plusieurs directions.

2-1 s Réflectance directionnelle spectrale s

par définition, c'est @

f{ﬂ,_ Puigsance spectrale incidente dans la longueur d'onde incidente
A Puissance spectrale incidente venant de la direction 0 ; dans
1l'angle d :

En introduisant les radiances spectrales on aura :
1'!‘9']: RV){SIL‘}S B‘:‘ deS = ‘Rr}\{\ﬂ} (mdiance réfléchle)
A = , g M : S
R (6} cosBd L dS Riy(8) (radience incidente)

2-2 2 Réflectance bidirectionnelle :

La. puissance est réémisc dans toutes les directions., Dans ce cas

1 la réflectance dircctionnelle n'est pas appliquable. Par définition,
si £ (3,%. 6 ,‘fi ) est la réflectance bidirectionnelle
alors 3
(A
F(8, ‘f? ; {’:],, ; ﬁ ) = Radiance réflechie dans la directjt.onfep;,f
b Felairement provenant de la source

soit r (@’,‘f; / {f}r’\ﬁ ) = ?r{ﬂw \ﬁ} = Hr.(7|, r) O e S
. E'. ((.WF : \I{} R-".ﬂf.i‘};d.fl"” el

ceci par application de la formule de 1'éclairement.

3° - Mesures tkéoriques de 1'énissivité ¢

Le radiométre permet la conversion de 1l'énergie rayonnée c'est & dire
la radiance captée cn un signal électrique S proportionnel & la

radience : S &= S (&, £ T, T )=KR (g, Ty )
ou Tg : Température de la surface visée

L1]

o Température ambiante

Ts o 1)

~ -

K Rediance spectrale

L1l

Imissivité de la surface

=5 (O
(1]

Réflectance directionnelle



La radiance de la surface visée dans une direction donnée a pour équa~—
tion spectrale ¢

RA6,¥) = Eliﬂ,‘f'! RN T+ *{'1,{@“ o Be e ) - Ranlfe e T ) cost A8

ol K,y ¢ Radiance de 1'environnement
?Z;ﬂ s Radiance du CN 3 la température Tg.
e + Réflectance bidirectionnelle
En considérant le bande Az Gy o = Vlym

et 1la réponse spectrale ¢ ( A ) du radiamétre, on aura @
I‘I

ok
Terihe Lake ) - FO) X
<

Si on suppose que la radiance de 1'environnement est constante alors 3

w,
"N

o

E\{'EE,‘FI = £(6,°F) .T<;\(>~,T,-.J t i;if?’,‘f) CRel Ty
ghou - i 14X
RiTe,T )= l F,A{H,‘r’ﬁ-‘n?,u,'c}.w dh+ f te,f)- j Ry Tl -F

ity BT

Pour une direction normale a la surface clegt A4 dire E) = 0 on aura

pour T Hlce § R Te T = €00 TR +6, (T (T
clest 1'équation radiométrique. : s id

1!

[
£.(8F) . R, (3T FIN -4

ol E{i)i i) o= Joi " Fmissivité moyenne dans
(o _Cn . la bande 0,4 + 1,1 M.
R (3 Ts)-FA). A el

» N L. g .'"j_ = -
RC{Tg] = Jr Ry (A Ts) F(A) . A b HITA = | Rl TI-FM A
3 f
[ < Lyls

Or le radiométre délivre un signal proportionnel a la radiance, soit
g=8Ce. ¢ T,k ) =K R (7g, Tg), donc si on comait Tg et
T4 il serait possible d'une part de calibrer le signal S, d'autre part
en inserant 1'équation radiométrique d'évaluer Z et f a la précision
de mesure de Tg et Ty

Méthode d “IDSO JACKSON s

Si 1'émissivité f‘,ﬁ est indépendante de la longueur d'onde X on pourrai
alors écrire :

Lre

T = V7 G T
d



L'éuation radiomdtrique devient dans ce cas 3

= <H = 5
T(Te, T = Bl Tel & ( Ty o1~ E 4Tl HUTY)

v Ak t“}_” far ¢

= { /(T KT} ELT +H (T

Si on connait Tg et Tt on connaitrait les termes g (Tg) » R (Tgy Tt)
et H (T4), d'olt on pourrait évaluer 1'émissivité. D'autre part du
fait que la nouvelle équation radiométrique soit linéaire on pourra
aisement calibrer la droite en prenant deux surfaces d'émissivité

connues.
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La figure -II- 1 nous montre le synoptique du rodiometre ainsi que

1'origine du rayonnement et l'utilisation du signal obtenu.

Travaillant dans le visible et 1'infrarouge, le radiométre doit &tre
apte & mesurer la réflectivité du rayonnement visible, 1'énissivité du
royonnement infrarouge et par la méne les variations de températures

et 1la détection de sources infrarouges. Le rayonnement étant de faible
énergie, wne optique de concentration est néeessaire afin de la foca~
liser sur la faible surface sensible du détecteur. Avant d'attaquer ce
détecteur, le rayonnement est filté & travers wn certain nombre de
filtres optiques, déterminant ainsi le nonbre de canaux du capteur,
puis modulé mécaniquenent a 1'aide d'un chopper. Les impulsions lumi-
neuses ainsi crédes traversent une fendtre de cristal approprié placée
sur le détecteur et définissant la bande spectral du capteur. Elles
aboutigsent & 1'&lénent sensible qui les convertit en un courant élec-
trique. Une électronigue integrée éventuelle permet de travailler soit
en mode courant ou en mode tension, selon la spécificité du capteur,

et que complétera un circuit électronique d'amplification et de filtrege
wniquenent dans le cas d'une sortie analogique sur oscilloscope ou
galvanomdtre, suivis d'une conversion analogique-nunérique pour une
sortie en digital, et d'une interface dans le cas d'un traitement par

ordinateur.



OPTIQUE DE FILTRAGE FENETRE ~ ELEMENT  ELECTROMIQUE TRAITEMENT DU
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W) T IL _ IS & 1T 1C 2Ol

EMISSIVITE

" R W= e I | S  —
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oooo

ORDIMATEUR SCOPE METRIQUE DIGITAL

SEEETE §§ :" ) Figli-4 :SCHEMA SYNOPTIQUE DU RADIOMETRE
i ET SON ENVIRONNEMENT.
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CHAPTTRE —-TTT- SYSTEME OPTIQUE DE CONCENTRATION

Méthodes de concentration de rayonnement

Le systeme optique & rdaliser doit répondre aux problimes spécifiques
du radiametre. L'oire du détecteur étant trés faible (qualques mm 2),
un dispositif optique collecteur sera nécessaire afin de focaliser une
forte énergie radiative ou 2 la limite réduire la surface d'impact sur
le détecteur. Ce dispositif est appelé concentrateur.

I1 existe plusieurs méthodes de concentration des rayons lumineux. La
plus simple étant par une lentille convergente (fig. III-1-a). Un miroir
concave de faible rayon de courbure permet une meilleure concentration
(fig. III-1-b) si cette courbure était paraboloidale (fig. III-1-c) au
lieu d'@tre sphérique, le pouvoir concentrateur est encore plus intense.

Dans le cas de la lentille, les rayons incidents sont en partie réfléchis
par la surface d'impact et c'est pourquoi une quatridme méthode adopte.
quelquefois en héliotechnique photoelectrique la lentille de fresnel bien
connue en matiere de projection. Si avec les miroirs le probléme de la
longueur d'onde ne se pose pratiquement pas, il en est tout autrement des
lentilles., Fn effet chaque matériau constituant la lentille a un domaine
spectrale bien déterminé., Et étant donné que la mesure des rayonnements
émis par la surface a étudier est effectude dans la bande 0,4 & 1,1 Mm,
on voit l'importance de la constitution chimique des lentilles.

Les paragraphes qui suivront donneront une &tude succinte de chaque
méthode de concentration.

Miroir sphérique : La géométrie d'un tel miroir est donné en figure III-3
Sa citation de quelques nitions relatives au miroir
sphérique est nécessaire pour le calcul des dimensions
et caractéristiques 2 prendre dans la conception du
systéme optique.

Foyer du miroir sphérique :

Tout rayon incident paralléle & 1l'axe principal se réfléchit en passant
par un point F fixe de cet axe : Le foyer du miroir. F se trouce placé
au milieu CS. Iin effet soit P le pied de la perpendiculaire abaissée de
T sur NC (fig. ITI-3). Quelle que soit la position du point N ou a 2

CF =CP = »' x 1 Dans l'approximation de Gauss, i est petit
Cos i 2 Cos i

Cos i&=1 CFe 2t Onorote £ = B¢

2 2
Réciproquement : tout rayon incident passant par F se réfléchit parallé-
lement a 1'axe principal.

it AR

0



2-2 ¢ Ixemples de constructions d'images données par un miroir sphérique
concave s

- Objet réel situé entre le foyer et 1linfini ¢ (fig. a)

On trace AT // & 1l'axe CS qui se réfléchit

en passant par le foyer I', On trace A" rayon /< A
passant par F. Se rayon réfléchit corrempend g
est // & 1'axe CS d'olu le point A', ‘T::;+”42i R a

- Objet réel situé entre le foyver et le sommet
(fig, b} ;

_#
L'image dans ce cag est virtus
(on obtient un grossissement). Ce cas‘ne
intéresse pas. f
Y

- Objet réel 3 1l'infini

L'objet est défini par son diamétre
apparent B. Son image se forme sur 7

le plan focal. f( Al
Déterminong A' et B',

A'B' = 2r' sin _©6 ., Comme © est petit L’ i G e
2 2 \e—a" P

5
alors sin @ = 6 = A'B' = 1! 8 =10 r' : rayon de courbure

2 2 2 f ¢ distance focale

Ce qui donne une surface de la t8che égale

asS=nf 2 62 d'autant plus petite que © est faible.

A travers ces exemples on voit que l'utilisation d'un systéme & miroir
contrairement & la lentille cst d'une nécessité absolue pour un objectif
3 1'infini c'est & dire se trouvant placé & une distance.

2—5“) Formules des miroirs sphérigques ¢

Considérer 1'approximation de Gauss (i tr®s petit) revient a considérer
une position de sphére d'ouverturc trés faible & un miroir plan. Il en
résulte donc formules : - Formule de conjugaison : 1 + _1 = _1

P P! ¥

Ou P est la distance de l'objet au sommet du miroir et P! est la
distance de 1l'mmge au sommet du miroir,

- Formule de grandissement : - =5 ou Jest le facteur

Pl
de grandissement. P



Figll-1 _.METHODES DE CONCENTRATION
DU RAYONNEMENT

Fig:ll-2_PRINCIPE DE LA LENTILLE DE FRESNEL \p

e

Fig -3 _ GEOMETRIE D'UN MIROIR
r': Rayon de courbure du miroir
C:Centre de courbure du miroir
S:Sommet

CS:Axe principal =

2e¢: Ouverture du miroir
F:Foyer du miroir

SF: Distance focale

..11 -




2-4 — APPLICATIONS 3

Une des principales applications de miroirs sphériques est la construc-
tion de télescopes, qui dans le domaine de la télédétection seront
réduits et formeront le systéme optique principal. Ce choix découle de
deux impératifs 3 — 1l'obtention d'une grande concentration.

—- le besgoin d'avoir le plen focal extérieur au
systéme. Selon la spéeifi<ité du rediomdtre, il ya plusieurs types de
systémes optiques. Fn ce qui concernc les nmiroirs sphériques trois
configurations peuvent 8tre envisagdes

- Configuration cassegrain : (fig III-4-a) : formé d'un miroir

Primaire concave et d'un miroir secondaire reprenant une image virtu-
elle avec un grandissement & tel que — oo ( ¥ ( - 1.

- Configuration schwartzchild — Couder. : (fig III-4-b) :

Constitué d'un miroir primaire concave et d'un miroir secondaire
concave qui reprend une image virtuelle avec un grandissement

-1 (% (o.

- Configuretion Grégory : (fig III-4-c) le miroir primaire est concave ;
le secondaire concave et reprend une image réelle avec un grandis-
menent o ( A( oo.

L'intérét de ces nontages et qu'ils possédent un grand champ de prise
de vue ce qui permet une obgservation exploratoire, et une ouverture
nunérique importante pour &tre sensible aux sources étendues d'ou
recouvrement aisée de la bande 0,4 Fm + 1,1 pm et néme trés au dela
de part et d'autre.

De ces trois configurations, deux montages possedent au foyer accessible
avec une obturation centrale réduite et une ouverture élevée,

- Le montage cassegrain

- Le nmontage de kern issu de la configuration gregory ¢ miroir plan
gitué sur l'image intermédiaire condant lesg faisceaux a 90°.

2-4-1 = Montage Cassegrain 3

Soit f la focale du télescope, f1 et f2 celles des deux miroirs res
respectivement primaire et secondaire. Soient également
£ = 82.&'

B L le grandissenent du secondaire et S = fo le parametre
1 Spo A T
1

de courbure S peut s'éecrire S = C' ol C, et Co sont les courbures

des miroires primaire et secondagge respectivement. Si on rapporte
toutes les longueurs a la focale f du télescope on peut définir
L, K comme indiqué sur la figure III-5,
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e
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:__--""—' DIFFERENTS TYPES DE
e TELESCOPES
____________ i

(©  MONTAGE GREGORY

Fig:T'S _ NOTATIONS DU SYSTEME CASSEGRAIN DE FOCAL f
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Lt Ki
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2=l =2 3

2-4=3 2

Principales relations :

= = KX — - : e
z E, Kg = 1 : Obturation centrale ou tirage réduit
8= 1 +1 =48 (K -258) s Grandissement du secondaire
2 (K - 8)
L= 1=K ¢ Distance des deux miroirs
5 -1

Montage de Kern @

Les mesures de longueur ont été rapportées a la focale fq du miroir
primaire. La figure III-6 nous donne les nouvelles notations D, R, T.

Principales relations s Tirage

ce

=R -1) (& -1)
Grandissement s i = S

Méthode d'étude utilisée :

La déternination de la configuration des systémes est fonction de
* 8 = CY : parandtre de courbure.
C2
D'oll on peut tirer le grandissement ¥, la courbure réduite P, L, R...

Cas du systéme cassegrain s

- Tirage réduit : Nous avons choisi X = 1/8 qui est celle utilisée
da,s la plupart des systémes optiques en radiandtre.

- Courbure : nous avons pris trois valcurs de S :
S =+ 1 ¢ Correspondant au champ plan
S =+ 0,8 2 Correspondant & un champ congcave

S =+ 1,2 2 Correspondant a un champ convexe

D'apres les courbes de configuration figure ITI-7, on voit que
1 orsque S croit, donc lorsque la courbure passe du concave au
convexe,

~ L'obturation T augmente tres légerement

- Le grandissement du secondaire diminue, ce qui est favorable
pour avoir une grande ouverture.

Notons que le choix de la valeur de S est toujours déterminée en
pratique par la courbure de chanp que 1l'on veut avoir. Mais la
salution & champ plan est particuli?rement intéressante dans la
mesure ou elle présente un encourbrement réduit et un tirage impor-
tant. En définitive, la solution cassegrain 3 deux miroirs sphériques
4 chanp plan est la plus simple. Elle sera adoptée pour notre
réalisation.
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La solution Kern permet une ouverture supérieure mais un champ plus
réduit et non plan. D'autre part si elle présente un avantage de sa
particularité de couder les faisceaux a 90°, son ajustage et sa cons-
truction du point de vue mécanique sont plus difficiles a réaliser que
le cassegrain.

3° - Concentrateur paraboloidal :

On applique les mémes procédés que pour le concentrateur sphérique,
sauf que le concentrateur sphérique est moins performant quant au pou-
voir de concentration. Soit © le diamétre apparent de 1l'objet. En
admettant que 1l'angle au foyer @0 du paraboloidal soit nettement au
dessous de TI/2 (on adopte & max = 50°), tout rayon incident I faisant
un angle inférieur & 9/2 se réfléchira en coupant le plan P (3 la dis-
tance h < f) & unc distance inféricure & r + &r (fig III-3). Si le plan
P est le plan focal (h = f) on regoit une psepdo-image de l'objet dont

le rayon sera :
p=R (1 -tz ( & 8/2)

tge
En posant >\i =R on aura :
£
A= 1 = gin 2« = 2 gine coge<
1 = tg (x - 6/2) 2 ®
‘tg':a:
i pesse par un maximum pour = IT/4. Si le plan P s'éloigne de f pour

aller vers K, on passe de la pscudo-image dont le rayon est Rr a
1'image réclle de rayon Re. On pose g =R avec la limite
g,

s < sin 29« : C'est ce qu'on appelle la concentration glo-
bale C et vaut v 8 pour le cas d'un parabolofide de révolution.
‘5
Lorsqu'on connait le facteur C de concentration et la surface de la
t4che focale S = ~£°&° (quatre fois moindre qu'un miroir sphérique)
et sachant 1'4dmergie un%taire noyenne regue, on peut déduire la puis—
sance disponible au foyer du concentrateur.

Vu son pouvoir de concentration élevé, le systeme paraboloidal aurait
été trés intéressant si son collt n'était pos excessivement élevé di a
sa maniéere délicate de fabrication.

A° - TLentille de fresnel :

Ia particularité de cette lentille est son nombre élevé de dents et
qui est proportionnel & la valcur de la concentration. Dans cette len-
tille 1la valeuro* (demi-cuverture) est limitde a 23° et au deld le

rendement n'est plus intéressant (fig III-2-a). Pour améliorer cette
possibilité, on préconisc 1l'emploi de surfaces plan convexe pour les—
quellese<monte a 37°, et le rendement de concentration s'éléve a4 plus
de 8%3% (fig ITI-2-b), avec toutefois une occultotion importante des
radiations qui peut atteindre 40% sur la couronne extérieure.

....{é_




Vu que le nombre de dents est lui sussi proportionnel au rayon de la
lentille, on voit que pour avoir unc concentration comparable au
miroir sphérique ou parabolique le rayon doit Stre assez conséquent,

Néanmoins pour un méme dianétre ce type de lentille 2 un rendement
beaucoup plus élevé que les lentilles sinmples et constituc pour les
courtes et moyennes distances un sérieux concurent pour les niroire
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1 = FILTRAGE POUR BANDE SPECTRALE

2 — FILTRAGE POUR SEPARATION DE CANAUX s

2-1 INFLUENCE DE L'ANGLE INCIDENT

2-2 s INFLUENCE DE LA TEMPERATURE.
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FILTRAGE OPTIQUE :

Le radicmdtre est destiné & travailler dans la bande spectrale 0,45 ¢m 2
1,1 pn qui sera découpée en 5 canaux 3 4 courant le visible et le 52me le
proche infra rouge. De ce fait il convient de distinguer deux types de
filtrage : d'une part celui qui permet de délimiter la bande spectrale,
dtautre part celui qui permet de déterniner les différents canaux.

FILTRAGE POUR BANDE SPECTRALE 2

Le choix d'un filtre dépend de plusieurs paramctres entre autres : le type
bande spectrale (x, v, V, PIR, IRT), la transmittence, le cofit, 1l'environ=-
nenent. Ce genre de filtre constitue ce qu'on désigne par fen@tre du détec- -
teur déterminant la bande de travail et protégeant le cristal sensible et
1'électronique interne des domnages physiques éventuels et des moisissures.
La fig IV.1 nous donne la transmittance en fonction de la longueur d'onde
pour différents matériaux ecmstituent ces filtres. On peut citer :

LE GERMANIUM : est un excellent matériau pour l'infra rouge evec une trans—

nmittance s'étalant de 2 & 16 pm. Son indice de réfraction élevé produit
une grande perte de réflexion et par conséquent une transmittance 1légere-
ment moins que 50% pour les épaisseurs utilisées daens les fen@tres. A noter
que le germanium a aussi une transmittance de 40% au deld de 300 ﬁm.

1-2) = LE H P 7 (High Pass) : c'est le plus populaire car il bloque les longueurs

1-3) -

1-4) -

Uph i

d'ondes courtes provenant du soleil ou de la lunigre, et posséde une bonne
transnittance pour 1!'énergie énise par le corps humain.

Le SILICIUM : (1,2 & 1Srn) est un excellent matériau pour 1l'infra rouge. Il

a une bonne résistance chinique et une résistance élevé aux chocs therniques.
I1 a une forte obsorption & 9un et donc sa trensmittance & 1'infra rouge
lointain. Sa transmittance dépend essentiellement de sa pureté. Bien qu'il
ne laisse pas passcr le visible il peut transmettre le proche infre rouge
pour affecter les compesants photosensibles.

LE QUARTZ (0,18 & 4,1 &n): posséde une trmnsnittance élevée de 1l'ultra-

violet a environ 4 wn. Etent donné qu'il laisse passer le visible il doit
8tre utilisé avec un détecteur sans électronique intégrée, avec seulenent
une résistance de charge ou avec un cache hernétique entre 1'électronique
et la fenétre. Ceci vient du fait que la puce intégrée qui est an siliciun
est photosensible et l'amplificat#ur ou tout transistor se saturerai rapi-
denent au visible. Cet inconvénient nous linite quant au choix du détecteur.
Le quartz reprend & nouveau unc transnittance élevée aux environ de 100 pn
(infra rouge lointain).

LE SAPHIR (0,18 & 6 mn) : Sa transnittance élevée va de l'ultraviolet 2

environ 6 ar. Donc les considérations électriques mentionnées pour le
quartz s'appliquent &galenent pour le saphir. Lui aussi se "rallune" dans
1'infra rouge d'al deld 100 pn mais avec une tremsnittance noindre que le
quartz,

- If&-



FIGIV-1: TRANSMITTANCE POUR DIFFERENTS TYPES DE MATERIAUX
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1-6) - IRTRAN-2 (0,5 & 14 un) (Sulfide de zinc) : a une faible transnittance dans
le visible nais &levée a partir de 1l'infra rouge jusqu'a 14 wn. L'IRTRAN-2
est utile pour une large bande dans l'infra rouge. Ce filtre n'est également
pas compatible avec une electronique photosensible intégrée dans le détecteur.

1-7) - KRS-5 (THALLIUM FEROMOTODIDE) : possdde une trdés grande transnittance s'éta-
lant de 0,6 rn (jaune) & 35 . On peut Stendre cette trensnittance jusqu'd
60 O avec une couche épaisse nais avec une décroissance a partir de 35 pn.

1-8) - LE BERYLLIUM : Haute transnittance aux rayons X. On peut égalenent citer le
verre (0,32 3 2,75 ye1), L'IRTRAN 1 (0,8 & 8 pa) et L'IRTRAN 4 (0,5 & 20 pn).

Cette présentation de matérian filtrant nous pernet de faire le choix, unme
fois la bande spectrale fixde, de la fenétre & adopter et par la méme le
détecteur dans un type bien préeis. D'autre part si on weut prolonger la
bande spectrale tout en ayant un taux de transmittance appréciable, il est
possible de combiner deux ou trois filtres afin de couvrir la bande désirée,
et cecig)en conpléte confornité avec la conception mécanique.(Voir planche
n® .

2) = FILTRAGE POUR LA SEPARATION DI CANAUX :

Les filtres optiques utilisdés sont des passe bandes., Ce sont des filtres
interférentiels fonctionnant comme un interferomeétre solide de Fabry-Perot.
Un filtre "période singulidre" est composé d'une pile de couches réflechis-
santes sur les deux cBtés d'une épaisse lanme. Le tout est disposé dans un
substrat convenablenent choisi. La longueur d'onde centrale de la bande
transnise est déterninde par 1'épaisseur de la lame optique., La bande pas-
cante est déterninée en prenmier lieu par la réflectance des piles niroir,
(L'augnentation de la réflectance résulte de 1'étroitesse de la bande
passante) et 1'épaisseur de la lane. La région spectrale immédiatenent
voisine de la bande passante est rejectdée et 1'élimination des longueurs
d'ondes encore plus longues ou plus courtes est assurée par l'utilisation
de filtres "bloqueurs". Le degré de rejection du voisinage inmédiat de la
région spectrale est cependant dépendant de la réflectance des piles
"nmiroir" dans le filtre. Pour les passebandes trés étroits, la réjection
atteinte dans un filtre "période singuliére" doit 8tre parfaitement satis-
faisante : Mais pour des passcbandes larges avec une réflexion relativement
basse des piles, la réjection du voisinage de la bande peut &tre anéliorée
par l'utilisation de filtres dits "multi-périodes"., Néxnoins avec ce genre
de filtres, les difficultés d'alignenent des différentes bandes ou canaux
linite 1l'extension utile du nonbre de "périodes",

La. famille de courbes en fig IV-2 indique approximativenent les configura-
tions des filtres de différemtes "périodes" (1, 2, 3 et 4).

Ces filtres ayant certaines propriétés, des conditions s'inposent quant a
leur utilisation vis & vis notanment de l'angle d'incidence, de la tempéra-
ture de 1l'angle conique dépendant de l'ouverture des systéne optique employé.
Ces conditions different légérecment selon que l'on considére le visible,
1t'infrarouge ou l'ultraviolet.
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Influence de l'angle d'ineidence pour les filtres centrées entre 0,33 pm
et 1,5 pm
La condition d'utilisation d'un filtre est pour une incidence normale,

Les filtres sont construits pour des applications spécifiques et doivent
8tre par conséquent employés comme tels.

Quand la lumiere est incidente sur le filtre, il ya un déplacement carac-
téristique sur le passebande vers les plus courtes longueurs d'ondes. La
valeur de ce déplacement est fonction de l'angle d'incidence, de la radia=-
tion, de l'indice relatif de réfraction de la lumidre et du plan de pola-
risation. Pour une lumiére unipolaire avec angle croissant, la bande non
seulement se déplace vers les longueurs d'ondes plus courtes mais s'élargit,
et pour des angles excessivement grands commance 2 disparaitre ou a se
décomposer. Par commodité, en déterminant le déplacement approximatif dans
une longueur d'onde avec un angle d'incidence,; la table 1 des filtres du
visible montre 1'indice relatif (n) pour chaque filtre cité, Ces valeurs
ont été tirées de 1l'équation suivante :

i
L R
il -.L "

ol ¢ angle d'ineidence de la radiation

longueur d'onde centrale pour une radiation d'angle incident

i
A
%L longueur d'onde centrale pour une radiation d'angle incident
normal au filtre.

n : indice de refraction relatif du filtre en général est égal a
1,45 5 2,0 ou 2,3 dans beaucoup d‘arplieaticne.

L'angle incident dépend de l'ouverture du télescope et de la focale de la
lentille correctrice.

Remarque : Pour les radiations de longueur d'onde supérieure a 1,5 ym et jusqu'a
g 90 3

=2 -

15 wm on peut a4 la limite utiliser cette équation mais avec un indice

n = 2,3. Ceci pour des raisons de construction car pour une incidence non
normale des radiations,; les longueurs d'onde extr&mes du filtre passe~
bande ne sont généralement pas déplacées dans la m@me proportion.

Influence de la températurc @

Les caractéristiques de transmission d'un filtre interféreniiel changent
avec la température qui pour la plupart des filtres doit &tre ambiante
(25°c) sauf spécifications contraires.

- Les filtres interferentiels se déplacent vers les longueurs d'ondes
supérieures pour un accroissement de température et inférieures pour une
diminution.

- Pour les filtres du visible le déplacement est approximativement de 0,12
a 0,2 Angstrom par degré °C dans la bande des 0,4 a 0,7 L

- Pour des filtres infrarouge le déplacement de la longueur d'onde centrale
est environ de 5. 10 2 par °C.

{
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i en degrés n: = 145 n = 2,0 n:= 243
0,5 0,999982 0,999990 0,999993
1,0 0,999926 05999962 05999971
2,0 0,999710 0,999848 0,999885
3,0 0,999348 05999658 05999741
4,0 0,998842 05999392 0,999540
5,0 0,998192 0,999050 0,999282
Ts5 0,995940 05997868 0,998388

10,0 0,992803 0,996224 0,997146
11,80 9% = =
15,0 0,983941 05991591 0,993648
16,39 - 9% -
18,93 = - 9%
20,0 0,971783 0,985 269 0,988882
25,0 0,956583 0,977419 0,982974
30,0 0,938666 0,968246 0,976085
45,0 0,873034 0,935414 0,951568

Table de changement de la longueur d'onde centrale en fonction

de l'angle incident et de 1t'indige de refraction relatif du filtre.
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CHAPITRE - V — OPTOELECTRONIQUE

Aprés sa concentration par le systéeme optique et son filtrage selectif dans
le canal désiré,; le rayonnement, avant d'attaguer le circuit amplificateur,
doit &tre convertit en un signal électrique. Cette conversion est assurée
par le dispositif optoelectronique. Le phénoméne de transformation est basé
sur un des effets suivants : photoémissif, photoconducteur, photovoltaique,
photomagnétique, pyroélectrique... Notre but n'est pas d'étudier tous ces
effets, mais de pouvoir, aprés avoir passé en revue tous les photocompo-
sants, choisir le détecteur le mieux adapté au capteur a réaliser, en se
basant sur des paramétres bien préecis & savoir : la bande passante, la sen-
sibité spectrale, le bwuit (NEP), 1l'alimentation et d'autres caracristiques
qui seront définies & la fin de ce chapitre.

1°/ Principaux composants photosensibles :

1.1 - Photordsistance : Elle est constituée d'élement semi conducteur
dont la résistivité, élevée dans 1'obscurité, est fortement dimi-
nuée par l'action de la lumiére, On peut citer dans le domaine du
visible et du proche infrarouge le sulfure, le sélémre et le
sulfosélémiure de caduium, Il s'agit d'un dispisitif commode,
sensible, économique mais peu apte aux mesures pour les modeéles
courants et dont le défaut principal, souvent génant est le len-
teur de réponse.

1.2 ¢ Photodiode : C'est le plus simple des éléments & Jonction et qui
ent une diode polarisée en inverse, donc apte a4 transformer une
partie de 1l'énergie lumineuse en un courant proportionnel a
1'intensité lumineuse incidente et a4 la surface de la région
photosensible,

1.3 — Phototransistor : Peut &tre considérer comme l'association dtune
diode plane & Jjonction et d'un transistor amplificateur. La sensi-
bilité de la diode est alors pratiquement multipliée par le gain
du transistor. Le courant de base est fourni par la photodiode la
réponse du phototransistor est. : ﬁ;I'
moi. apide - i » Y 1B+,
moins rapide que la photodiode, = ) \53"L~ J#K

de méme que le courant est moinsg V’ \
linéaire, t‘_ﬂ/’

1.4 - Photodarlington ¢ Afin d'augmenter encore la sensibilité, sur un
méme substrat, a été intégré un phototransistor couplé en montage
Darlington & un second transistor amplificateur. Si la sensibilité
augmente, la linéarité ainsi que la vitesse de réponse diminuend
A remerquer qu'un photodarlington ou phototransistor peut s'uti-
liser comme une simple photodiode ultrasensible en laissant la

connexion de base en l'air. . -
‘\\
A
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1.5 — Phototransistor & effet de champ ou fotofet ¢

L'intérédt principal du fotofet résiste en ce \\\\
qu'il est possible en agissant sur la résis- a4
tance de grille, d'agir sur la sensibilité. {;::5
Mais une augmentation du gain entraine une I‘Li:7
augmentation de la constante de temps d'nu S
diminution de la vitesse de réponse.

1.6 - Détecteurs photovoltaiques : Ce sont des détecteurs photodiodes
présentant une surface active de plusieurs centimétres carrés. Ils
gsont surtout utilisés pour le captage de 1l'énergie salaire.

1.7 — Détecteurs photoélectromagnétiques ¢ Leur principe est analogue 2
1'effet Hall : le cristal semi conducteur est soumis simultanément 2
la radiation lumineuse a détecter et & un champ magnétigue transver—
sal. Les paires d'é&lectrons-trous crées sous l'action de la lumiére
sont déviédes en sens inverse par le champ magnétique, d'oh naissance
d'une DDP aux bornes du cristal,

1.7 = Photomultiplicateur : Son principe est le suivant @
Les photoélectrons émis par une cathode d'une cellule photoélectrique
& vide sont zccélerés sous une différence de potentiel telle qu;%%?@ﬁ
potentiel telle gqu'ils attcingnent une eanode intermédiaire’.” “"Suffiz
sante pour en détacher plusieurs électrons secondaires, lesquels 2
leur tour #ccélérés sous une DDP plus grande iront chacun détacher
un nombre équivalent de nouveaux électrons secondaires, et ainsi de
suite jusqu'd ce gqu'une anode finale collecte la totalité du flux
électronique ainsi créé. Les photomultiplicateurs sont fort intéres-
gants, mais ce sont des instruments trés cofiteux et surtout nécessi-
tant des tensions totales élevées (échelonnées de 800V jusqu'a 2600V)
avec des chaines de diviseurs de tensions A résistances.

1.8 - Détecteur pyroélectrique s C'est un détecteur sensible a la variatio
de température mals non un thermoelectrique, L'effet pyroélectrique
se présente comme suit : Le cristal semi conducteur a une symetrie
électique interne neutre cl'est 2 dire qu'il existe un axe unique le
long duquel s'éxercent des moments dipolaires électriques neutralisés
par les charges libres. Un chengement dec température alisre ces mo-
mentg e créant un changement de polarisation. I1 en rdsulte une
variation de uvension par la production d'un courant. Le courant n'est
produit que a'il ya variation de température. Ce genre de détecteur
est sensible A presque toutes les radiations (des rayons X jusqu'a
1'infrarouge lointain). La tension créée est de la forme

hnd t"}k ]AT oy d i epagseur de ldlement sensible,

£ : conzhante dielectrique |

FANYE --E-- ot
l"”wf!l{z 2C . coefficuent pymffac*"{{fue on’C cm. K‘I{C}‘O"‘gtmenl'

d7

= sigan] l
(e e = R S D)

‘f.’;ir.:-! b [ - b
Uekecteur pyrache. (oPncﬂ‘é Gamnerateyr

——

instgntene de PoJﬂrrSﬂHﬁh}
Elechodes

y

0
J



2° -

2.1 =

2.2 =

2.5 =

2:4 b

2.5 =

Caractéristiques communes ¢

Le choix d'un tétecteur découle de la comparaison des différentes
aractéristiques des détecteurs. Des plus intéressantes on peut

citer :

Réponse en signal : Symbole (S) s Unité (V ou A) c'est la tension

ou le courant de sortie mesuré en valeur R M 3.

Responsivité s Symbole (R{A] ), wnité (V.W ou A.W ) : elle est
définie comme étant le rapport de 1la tension (ou du courant) en
RMS sur le flux incident monochromatique (en RMS).
RIX) = 2 :__S___ ot H()\):irredionce an RMS.
OIN WA,

A awe v défecleur,

elle dépend de la longueur d'onde et de la température.

Puissonce équivalente au bruit (ncfse équivalent power : NEP)
c'est le flux incident monochromatique & une longueur d'onde pour
lequel le rapport signal sur bruit est égal & 1'unité. Le NEP
dépend de la bande spectrale, de la surface du détecteur; de la
bande passante électrique, de l'angle de visée, ainsi que de la
température de la surface & étudier,

NEP(M= B(A)  (&nS) = NEP(A)=—2 (Rws)
Rix)

Détectivité s Symbole D (A) s est l'inverse du NEP (A ). Elle
s'exprime en W'. La déEectivité fournit la m@me information que le
NEP mais déerivant les caractéristiques telles gque la diminution du
niveau de radistion auquel le photodétecteur pemt répondre.

Détectivité spécificue : Symbole D' : parce que le NEP pour beaucoup
de types de photod&tecteurs IR est proportionnel & VA, (aire sensi-
ble du détecteur) et AVAF ( Af s bande passante) une détectivité
spécifique & été définie pour permettre la comparaison des sensibi-
lités des différentes aires mesurées dans différentes bandes pas-

santes, . | 5
D*‘k,F"J&F) _—:M i D AV Lf\ll-&F {CM.HE.WJ

MNEP

Comparaigson des dispositifs

Pour 1a sensibilité a un eclairement donné, ou trouve en premiére
positieion les photoresistances (Si 1l'on exclut les photomultipli-
cateurs) les pyroélectriques, suivi par les photodarlingtons, les
phototransistors, les photodiodes de fortes surface, les cellules
2 vide.

= 7h



Pour 1'écononie, viennent les photoresistances suivies de pres par les
phototransistors.

Pour la vitesse de réponse, les neilleures sont les photodiodes & égalité
ou presque avec les cellules A vide.

Pour la résistance d'obscurité, les meilleurs sont les cellules & vide,
supérieures & tout mais comparables aux phototiodes & grande surface
pour la luidarité de réponse.

Mais si 1'on considere la largeur de la bande spectrale, il n'’y aurait
que les photormultiplicateurs, les cellules 2 vide ou les pyroélectriques
qui pesmgule peuvent travailler dans un large spectre. Ce qui ne nous
laisse guere un grand choix qui va en dicinuant quand on connait les
inportantes tensions nécessaires aux photormltiplicateurs et aux cellules
a vide. En définitif, il ne reste que les pyroélectriques qui satisfont
aux conditions du capteur. Mais comme toute médaille a son revers, les
pyroélectriques étant sensibles aux changenents de la température, un
systéne hachant le rayonnenent est nécessaire. Clest le modulateur
nécaniquefchnpper)-

Z#



1-1 ¢ Systénme de captage

Pour des considérations techniques propres au détecteur ainsi qu'aun
systéme mécanique deux nontages différents peuvent Gtre envisagés.

Pour la prenigre possibilité, il convient d'utiliser un nontage
Cassegrain pour la concentration du royonnement et un chopper
constitué d'un disque 3 palette trés légeér afin de hacher le
signal lunineux et qui vient Se p2acer entre la roue porte filtres
et le support du détecteur. Pour un nombre fixé de palettes, la
fréquence de modulation optimun sera déterminée expérinentalenent
suivant la longuecur d'onde et 1'intersité du rayonnement, mais en
ne perdant pas de vue toutefois que, d'une part lc détecteur ne
supporte pas des variations de tempéroture supérieures a 5°c par
minute, d'autre part le temps de montdée du signal électrique est
de 0,2 mS, ce qui linite la fréquence de modulation & 5 X Hz maxi-
rmun. Le disque du chopper sera mmu par im moteur & faible consomma-
tion type 9V, ce qui explique la nécessité d'avoir un disque extra
léger.

Le télescope Cassegrain sera placé & l'intérieur d'un cylindre
nétallique de diamétre 175 mn et de longucur 100 mm afin de proté-
ger le systéme des royonnenents indésirables tels que la lumiere
solaire ou artificielle. Il sera maintenu ou boitier au moyen de

trois brides (voir planche Z...eeeeeos PilCe ¢ fesees..) lui per-
mettant son centrage par wapport 2u systéme optique suivant ainsi qu'a
qu'a celui du filtrage et détection. Le télescope aura les carac-—
téristigques suivant ¢

L]

Tocale f1 du primaire 200 mn
Tocale f. du secondaire ¢ 300 mm
Diamétre utile du primcire = 170 mn
Diametre utile du secondaire ¢ 60 mn
Chanp 3 65°
Bande passante ou domaine spectral ¢ 0,18 % 6Hn
(UV - visible et PJR)

Transnission : T0% au centre et 50%
du bord.

300

Le miroir secondairc aura alors pour ouverture =T/5 ce qui
constitue une ouverture nunmérigue reclativement élevée et par
conséquent sera d'un bon apport aux filtres dans la nesure ou le
déplacenent de 12 longueur d'onde centrale sera insignifiant.
L'angle incident est sensiblement égal & 6°, d'oh pour les filtres
du visible qui ont un indice de réfraction relatif de 1,45 on
obtient un facteur de 0,998 a multiplier avec les différentes
valeurs de longueurs d'ondes pour trouver les nouvelles )\ centrales.
Quant au filtre du proche infrarouge, l'indice de réfraction étant
n = 2, on aura un facteur &gal 2 0,999282 qui nous donnere

A centrale = 0,999282 X 1100 = 1099,2 Angstroms, soit une différence
de 8/10 seulement.

-e./aav
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Avec les notations adoptées au chapitre -III- or a :

Y= f = SoA' = fs
£, SA f1-LF
'L f = 130 mm )
fq 2 200mm ) d'oh f = 859 mm (focale du télescope)
)
£t 300 man )
Le grandissement sera 8 = f = 4,25
1
L'obturation centrale T = h = 0,353
h‘

Le paramétre de courbure : S = ¥5 / f1 = 1,5 c'est 3 dire que le chemp
est convexe,

Cette conception conféere au capteur la proprieté d'@tre fixe c'estd dire
sans balayage (figure VI, 1-1,

Une autre possibilité, par 1l'utilisation d'un télescope de configuration
Kern (voir chapitre -III- ) permet, tout en choppant le rayonnement,
d'obtenir un capteur "scanner". In effet, le montage Kern est constitué
de deux miroirs concaves fixes et d'un mir 01rrégalement fixe et coudant
le faisceau 2 90°, Si au lieu d'utiliser un disque i palette pour le
chopping comme dans le montage Cassegrain, ou faisait tourner le miroir
plan, en obtient en plus du chopping du ragonnement, le balayage de la
surface 2 analyser, Ceci est possible grfce & la trés petite surface du
miroir plan, donc son faible poids, ce qui n'aurait pas été le cas pour
le type Cassegrain. Le montage d'un tel systime est donné par la figure
VI. 1-2, Bien entendu, ce montage exige une précision maximale de posi-
tionnement et une bonne stabilité mécanique vis & vis des vibrations.

Dans tous les cas de concentrateurs, il est & noter qu'il n'est pas
nécessaire, ni souhaitable, de reproduire une image nette de la source
sur la surface sensible du détecteur, Une image floue mais couvrant la
totalité de la surface sensible du détecteur - et pas plus - est ce
qu'il ya de mieux. I est également indispensable de savoir que lorsque
la source est "chaude", les rayons calorifiques c'est & dire les rayons
infrarouges moyens et lointains sont également transmis par le systéme
optique, ce qui entraine un échauffement brutal indésirable des filtres
optiques plus particuliéerement celui du proche infrarouge. Dans ce cas
on doit utiliser des miroirs du type dit "froid" c'est A dire réfléchis-
sant le visible et le proche infrarouge vers l'avant et transmettant
vers l'arriére les rayonnements calorifiques de longueur d'onde supé-
rieure & 6 m.
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1=2

Systéme de correction g

Souvent avec des miroirs sphérigues - qui éxigent une précision de
fabrication moindre que les poraboloidales — on obtient une assez
mauvaise concentration. Pour remédier A ce défaut on place entre
le miroir secondaire et les filtres optigue une lentille conver-—
gente correctrice qui focalisera avec précision le rayonnement sur
le détecteur, Cette méme lentille, grAice & un montage mécanique
réglable permettra la selection des focales du spectre visible et
du proche infrarouge, car l'imnge infrarouge se forme sur un plan
plus éloigné de la lentille que ne le ferait 1l'image visible. Afin
de ne pas modifier 1l'ouverture obtenuc avec le télescope, donc
1'angle d'incidence, 12 lentille qui posséde une focale de 100
sera placée A éxactement 100 Limwdu centre focal du miroir secondaire.

Chopper s

Comme il 2 été annoncé en 1-1, le rayonnement doit &tre modulé par
un disque "rupteur"™ placé aussi prés gque possible du détecteur. Ce
disque sera d'un diamétre de 60 .mmavec guatre secteurs de grand
diamdtre (60 win) et quatre secteurs de petit diomdtre (40 #m) tour-
nant 4 une vitesse constante grice & un amplificateur opérationnel
agsocié A deux diodes et guelques composante R et C, le tout
commandant un petit moteur asynchrone pour continu de faible puis-
sance. Le montage d'un tel circuit est donné par la fig VI. 1-3.

Un réglage tres sinmple permet de faire varier la vitesse du moteur.

'

réaction, on obtient une meilleure #
régulation gue celle produite par de { el
nombreux autres circuits proposds antérieurement. De plus en obtient
une excellente rejection en mode commun des transitoires crées par
1'alimentation. La tension de référence du montage est créée par
Do et R3, Dy étant une diode 1N914 et Rz un potentiométre de 10.1t
2W monté en résistance variable.

uly vreod e 2, Rz
,r"__F]._/_l___l__.._._..___—:—-———v\.r .:..1‘.---——--—-— _-___i
3 .\ Ptk

Le montage fonctionne sur une S [ i L
tension continue de 9V. TIm général 7 6ol 1 ¢ f
les montages permettant de régler e el L4, l
la vitesse des petits moteur sont ¥ e E L‘”"f:&——J
compliqués. Fn utilisant le circuit b xn— 013 T °
intégré 1M 13080 en montage A contre- | w: " L1

' ""_;;11( T i AR = =

s

Cette tension est filtée par R5 de 10 Kfiet Cy de 1 pf tandis que
Dy du type 1N4001, sert de déphaseur pour la tension'd'entrée appli-
quée au circuit intégré. La contre-rdaction est établie par la bou-
cle constituée par nzp portion du potentiamétre Pi, montée entre la
sortie du CI point 5 2t 1l'entrée inverseuse pointl. Ce circuit inté-
gré ne nécessite qu'une seule alimentation qui dans le présent mon-
tage est de + 9 volts. Les points d'alimentation sont 4 & la masse
et 6 au + 9 volts.

Lo tension de commonde du moteur est :

= (V. + ImR3) Rp + Vs, Of Vg B0 A5 ehibs de
2 —
s



tension directe de la diode Do et Im le courant passant par la moteur.
Lorsque 1la charge du moteur augmente, Im augmente et cela a pour effet
une augnentation de la tension Vmot. A des modifications importantes
de la charge du moteur correspondront des variations considérables de
Vmot. Toutefois 1'amplificateur utilisé est une source de tension de
9V permettant de fournir une variation sufficante du courant ainsi
qu'une dissipation importante de puissaonce.

Pour 12 plupart des petits moteurs, le circuit intégré LT 13080 peut
fournir 2W a 1l'air libre sous 0,5A.

n réglant & sa valeur optimum, le potentiamdtre P1 et la résistance
variable R3 de 10-7L 2W, on obtiendra une régulation stable.

I1 convient de régler d'abord P, de fagon & obtenir la vitesse angu-
laire désirée. Ensuite, on augmente Rz afin d'observer le maximum de
stabilité., Le point 7 du IM 13080 sert & la polarisation et est relié
3 la masse par Ry de 1 ML, Il est possible, si on veut utiliser un
moteur encore plus petit, de changer uniquement le potentiametre P4
(et de prendre P| = 10 KAl ), pour avoir ainsi une tension d'alimenta-
tion de gedlement 6V qu'on pourra faire sortir de 1l'alimentation

générale,

1
i
pefree 1 (1 }— EYRTES
1 | |
4,1 e !_}_1 | —;} Pl o g brde
| ht T
T L e = 1 s
PR ._1' !// ] g Miew
R ; T
f i o .
Meyrco .:?':_1 ———_;3‘__1 Tension dequrtie
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Présmantation

Selection des canaux



-VI- 2 [/- ILRES _//-) DOPTES

2.1 = Présentation :

On utilisera pour le radiomdtre cing (5) filtres représentant les radia-—
tions les plus importantes gu'on puisse rencontrer dans la nature :
le bleu de longueur d'onde moyenne égale & 0,45 pn,

le vert n n n " O 2 5 o Hm!
le jaune n " i 1" O ’ 58 r'm’
1e rouge n n n " O : 65 fﬂf

et le proche infrarouge dont le filtre sera centré & 1,1 pn. Des filtres
de bandes trés étroites ne sont pas d'une grande nécedsité. L'essentiel
pour nous est de couvrir partiellement (ou & 1'idéal totalement) 3
1'aide d'un seul filtre une radiation monochromatique trés répandue

dans la nature. Or une radiation varie du clair au foncé ; ceci nous 2
amené a considérer une valeur moyenne de la longueur d'onde vu que le
spectre est dans ce cas trop large pour un filtre si on veut garder ses
performances.,

Donc afin de couvrir le nmaxinun d'une radiation, avec une réjection
gsatisfaisante pour la valeur noyenne de la longueur d'onde considérée
tout en ayont une bonne transmittance, om 2 préferé l'emploi de filtres
dits "périodes 3" pour le visible et "période 2" (légérement moins
étroit) pour le proche infrarouge. Ils présentent un écartement 2 la
noitie de la valeur cr@te de la transmittance, égale a4 100 Angstroms,
avec une tolérance de + 15. Leurs centres se trouvent aux valeurs
moyennes indiqudées précédemnent égalenent avec une précision absolue
de + 15 Angstroms. La transmittance ninimale est de 40% pour la radia-
tion bleue et de 50% pour les autres radiations.

La valeur de 1l'indice est égale a 1,45 pour le filtre "bleu" et 2,00
pour les autres filtres.

2.2 = Sélection des canaux ¢

Ces filtres ont pour diamdtre 1 inch soit 2,54 cn et une épaisseur infé-
rieure & 3/8 inch c'est & dire au maximun 1,24 cn. Ces dimensions nous
seront utiles dont la mesure ou un nontoge nécanique est nécessaire

afin de sélectionner les différents canaux. Le systéme est représenté
par lasplanchesn®.Z, .zl J... ou figure le porte filtre ratactable

(pigdce (3) ) avec des alesages séparés 2 300 ol viennent se placer les
filtres.

La conception de ce porte-filtres permet son utilisation pour d'autres
types de filtres ainsi gue son extension & 12 filtres vu que le détec-—
teur est & large bande,

Presque toutes les pigces du nontage méecanique sont en duralumun,ce
qui confére 2 l'ensemble une raltive légéreté.
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Considérations du choix :

La décision dans le choix d'un type précis de détecteur pyroélectri-
que dépend de deux considérations s

- Quel signal voudrait-on détecter 7

2

— Que voudrait-on en faire *

Pour la premidre considération, il s'agit de mesurer 1témissivité
ou la réflectivité d'un corps ou d'une surface & travers la tempéra-
ture de son rayonnement. Ce qui sous entend que le détecteur doit-
8tre sensible au visible ainsi qu'ad 1l'infrarouge et par conséquent
&tre large bande spectrale. Les détecteurs au silicium ou au Pbs
sont econsidérablement sélectifs, de m@me que les photorésistances.
Donc hormis les photomultiplicateurs gqui ont le gros inconvénient
d'éxiger des tensions échelonnées de 800V jusqu'a 2500V, il ne reste
que les pyroélectriques qui répondent 2 la premiére considération.

Pour la deuxi®ne considération, on voudrait un signal de sortie
exploitable et avec un minimum de bruit (rapport S/B élevé). Ceci
éxige donc une amplification non pas en mode courant, qui pourrait
8tre avantageuse dans le cas ou un gain élevé est recherché au profit
d'un rapport S/B modéré comme dans les cas de systemes d'alarme par
exenple, mais une amplification en mode tension ou le gain est
modéré alors que le rapport S/B est élevé, D'autres considérations
non moins importantes rentrent dans le choix du détecteur s outre la
bande spectrale large, une sensibilité spectrale suffisante et sur-
tout une tension d'alimentation accessible avec un minimum de consom-
mation pour un montage amplificateur relativement simple,

Tous les détecteurs pyroélectriques ne répondent pas & ces congidé-
rations. In effet pour ce faire, on doit tenir compte des trols

&l éments constituant le détecteur : La nature de la fendtre, 1'élé-
ment sensible et lélectronique intégrée. (Eventuellement).

: Eippment e
. - iy ._.-"' S e - Il "\".
En ce qui concerne l'élement sensible, . - "7 ;’*"”ikL”‘*"“ \
il doit avoir un point de curie rela- / 72— 1if‘w~ i % 1
? - P Fod P il 27 & I A —
tivement élevé, sans altération de la f ' 1, 1 i /&#Jf¥ff,
sensibilité, afin d'avoitr ume large | 'F:fs;hm;#,qu T Clectronigue
de protection contre un rayonnement e TEEHAI BN in ke qrid

trop intense. Il présente également, et c'est toujours le cas, une
trés grande impédance de sortie (plusieurs de M ). Ce qui nécessite
wn adaptateur d'impédance (voir VI.5) qui dans le cas ou il ne gerait
pas intdgré deviendrait une source de bruit car la connection du gate
est une connection critique nécessitant un soin particulier par 1l'uti-
lisation d'un isolant en téflon ou polyester. Pour palier & cet incon-
vénient, 1l'adaptateur o été partiellement intégré dans le détecteur.
Seulement, cette intégration limite considérablement le choix du
détecteur, dans la mesure ou le FET de l'adapteur est photosensible,
et sera por conséquent, ropidement saturé dans le visible. La solu-
tion consiste donc & protéger ce circuit en le scellant hermétiquerrent,
C'est ce qui est utilisé dans le détecteur type ELTEC 404 VM qui

donc sera retenu pour la réalisation du capteur.

ceisfness



3-2° - Description s
Le doddle ELTEC 404 VIl est un détecteur pyroélectrique travaillant
en mode tension seulcment, et est encapsulé dans un boiter "C 9%.
I1 est formé de trois éléments ¢

- Une fen®tre en saphir conférant ou détecteur une bonde spectrale
s'étalant de 0,18 M & 6 IMn.

- Un élénent sensible composé d'une couche de Lithiun de Tantalate.

- Une partie d'un adaptateur d'impédance 2 FET séparée hermétique-
nent de 1'élément sensible.

La figure VI-3-1 nous nontre un tel détecteur mais doit le clche
de 1'électronique intégrée a &té enlevé.

Le détecteur peut également se¢ présenter sans ou sous toutes les
fendtres citées dans le chapitre IV paragraphe 1.

3-3 s Caractéristiques :

6,28 #in® (P 2 Zw)
0,18 3 20nn linitde 3
6mn par le saphir.

Aire de 1'él&ient sensible
Bande spectrale

as B8

Responsivité (& 10 Hg) s 500 V/W

NEP (10,6 wm, 10 Hz, 1 Hz de bande passante} 3,8.10 W/ \V Hg
D¢ (10,6 jim, 10 Hy, 1 Hz " " ¥ 4,7.10 Co. \/ Hy/W
Réponse &lectrique (& & dB/Oct) : 1 H, A5KH,
Impédance de sortie : {30 KL

Tension d'alimentation ¢ 5 415 Volt =
Courant d'alimentation s 0,2 mA

Temps de nontée : 0,2 mS

Champ de vision s 120°

Linite de la puissonce radiative : 0,5 W

= 55° ca+125° ¢
+0,2° [ °C

Tempdration d'utilisation

Stabilité en température

Brochage : Connection

N C
5215 V =

NC

N C

NC
Sortie

Masse

|
|
|
\
4’
i
Cﬁ—dmmbwm——kg

Terre
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3-4° : Précautions et montage :

* Isolation thermique du détecteur :

Le détecteur étont trés sensible aux changements rapides de tempéra-
ture, une isolation termique s'avére nécessaire afin de le stabiliser
A cet effet, il convient de placer le détecteur dans une enceinte en
matiére plastigue ou tout autre maiére non conductrice thermlqument
(fig. 3-2 et planche n°3 ~ ).

|
(2T 7777 f Circuit Tube en matiére
| 7 ::_;f:ﬂ"-f / plastique
ZZJL V&) 1-'5 P s // Champ de vision
i AT //
Le boitier du capteur lui-néne E?r T a s J
doit 8tre en métal plastifié noir. LLZ ;’_,‘/_ | Fig ¢ VI. 3-2
AR
Cependant, il existe une cable

néthode consistant &4 compenser

la dérive thermique en utilisont

un sccond détecteur monté en téte-bBche et dont la fen&tre a été
opacifide. L'orsqu'aucun rayonnement n'est regu par le détecteur,
aucun signol n'apparait & la sortie du détecteur qu'elle qu'en soit
la température puisque le signal émis par chague détecteur est en
opposition de phase par rapport & l'autre. Si un rayonnement est
regu, le signel de sortic sera épuré de toute influence de la tempé-
roture du détecteur. Mais ménec dons ce cas, le probléme ne doit pas
&tre sous-estimé et por prévention ou ne doit placer aucun composant
dissipant de la chaleur & proxinité du détecteur ou dans son champ
de vision puisqu'il sera source d'émission infrarouge. Le détecteur
lui nméme ne doit pas risguer d'@tre soumis a des courants d'air. En
fait d'envircnnement thermique du détecteur ne pourra &tre défini
que cas par cas au cours d'expériences pratiques.

* Protection contrc les surtensions @

Bien que le transistor utilisé soit un FET, il est recommandé de
considérer le détecteur comne des IM0s et de les protéger des charges
électrostatiques.

¥ Chocs thermigues @

Les filtres constituant les fen&tres des détecteurs et plus parti-
culiérement les filtres infrarouges sont trés sensibles aux chocs
thermiques. Aussi on doit éviter de leur faire subir des variations
de température supérieures & 5°c par minute sous peine de dommages
irréparables.



* Montage s
Lors du montage du détecteur, il faut prendre le maximum de précau-
tion pour éviter les chocs thermigues ¢

- Soudure au moins & 6mn du boitier du détecteur (fig. VI. 3-2)
et s8i possible mettre un radiateur pendant le soudage.

— Iviter de toucher la fen@tre cor les empreintes digitales
peuvent nodifier les caractéristiques du filtre. Le cas échéant
le nettoyer & 1'alcool seulenent.

Bien entendu, les contraintes mécaniques sur le boitier ou sur les
connections doivent 8tre maintenues au nmininun,

Les précautions relatives a4 la minimisation du bruit ont été
énundes dans les paragraphes VI-5 et VI-T.

1
AN
e
1
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¢ ADAPTATION D'IMPEDANCE

Présentation du probléne
Expression du gain
Inpédance d'entrée

Impédance de sortie



VI 4 - ADAPTATION D'IMPEDANCE

4-1 : Présentation du probléme s

Le détecteur &tant au tantalate de lithium, il présente une trés forte
impédance (jusqu'a 5.10_0 ) parcourue par un courant trés faible j
d'ot 1la nécessité de lui intégrer un FET de type & canal N et & jonc-
tion gui sera le premier composant d'un circuit adaptateur d'impédance.
Ceci pour une amplification en node tension ou un rapport signal sur
bruit &levé est recherché en premier lieu. Ce FET est congu de telle
manidre que sa tension de pincement vgs off ou Vp soit inférieure 2

1 volt en valeur absolue (max s-1')Presque tous les détecteurs pyroé-
lectrigues de la série ELTEC sont équipés d'un adaptateur d'impédance
pour le mode tension., Toutefois le gain du FET et par conséquent la
réponse et le bruit sont définis par la résistance de charge externe.
Pour avoir une bonne réponse et un faible bruit, on recommande une
résistance d'au moins 1 M2 , Cependant, dans certaines applications,
on peut sacrifier le gain et utiliser une résistance allant jusqu'a

10 K1 mimmun pour s'adapter aux étages d'amplification et pour avoir
une bonne immmité aux bruits RF. Dens tous les cas, la dissipation

du FET intdgré ne doit pas dépasser 1mW pour éviter la création de
turbulences thermigues 2 1l'intérieur du détecteur, ce qui entraine un
bruit de basse fréquence.

Tntre 1'entrée et la sortie du montage, il ya lieu essentiellement
dtamplifier, de filtrer, de traiter les signaux sous forme de tension.
Pour perdre le moins possible de signal sous forme de tension, il

est nécessaire d'assurer une dBsadaptation aussi forte que possible.
Dans ce cas la liaison n'introduira pas de perte et les performances
de 1l'ensemble dépendront trés peu des impédances d'entrée et de sortie
des étages associés.

Soient deux étages 4 et A2 (fig VI.4 ). &1 est 3 faible impé&dance
de sortie, A2 doit &tre A haute d'entrée de telle fagon que sa tension
d'entrée Vi2 soit presque égale 4 la force Electromotrice €ol ¢

!
il i Rip

Ro1 + HiZ

De cette maniére, la valeur de Vi2 dépendra trés peu des résistances
Ro1 ot Ri2, On voit qu'il faut obtenir RiZ=> Rol, Le cas idéal est
celui ol R

ol =0 et 1 =0

R5




Dans le montage fig VI. 4-2;, le FET intégré et le transistor T consti-
tuent un adaptateur d'inmpédance, c'est a dire un amplificateur de
gain en tension proche de l'unité et une trés faible impédance de
sortie,

4-2 : BExpresgion du gain de 1l'adapteur d'impédance ¢

VI-4-1

e e

Schéma équivalent du nontage de 10. figure VI, 4-2

t{l

VIR
aa ]

F i
g
GJ‘% O SO L . Vit
IS :
u| m3 l%ﬂ, qy%; b
|

Dans le schem équivalent fig VI. 4-3 on peut négliger p

du FET et afin de simplifier les ¢zlculs, prenons
1'hypothése hoo = 0, on aura Rp parcouruc par le courant.

SVEJ‘ +ih = RD{'SUEi$+I = ‘L\Lllk => 1JR +h||| . -R 5\/,}
. Ji
= L, T——— sVgs
Rg percourue par le courant S$Vgs -i => Re(SVgs =i -R} = ¥
= Ry 8Vgs ~ (R Re)i 2l , 0r) iz fiiy = R«S"a*'(f*.*'ﬁlﬁiﬁ U

o2 g
',j.-—R—:f-—-w— Svgs = Svgs Rg+ (R+Rg) 1@3*» =z Ug Wl
B l Rc'i'h”

Expression de Vqs -

- Vqs = Rg [3Vgs=i) =0

~fy1-



En remplagant i par B i puls iy par son expression en fonction de Vgs
en aura : ST o

Uy~ Vs (1+6R¢ 4 e
r = f"m . ___,r::j_g_... S
= U’.f.'\lﬂ_ib ' 11-5“-.- : " l*-' s \/1'{5“' —— A
b |&+ | 1+S|'\’s(1+_§___,_£,,_)
- Rp+h,,
d'olu le gain en combinant (1) et (2) : 3
AR
— ' D
+(R+R Y o=
(7. = E:’ —_ e _..f...s_.*__-...f'__.__f_“_?*-L‘n (%)
o = - = F;
v ARy
P n-r-h“
Simplifions la formule (3) s
3 gran c . 3 Ry b, ;:‘J
b | §
Rb > .1“1,, ‘131 h,,
d'od TR BIR AR ¢ [Re+ BIR ¥R
L =R E C E e me i e
i 1+ sRe(A+1) 1+ st
- - e L {\Ri R*“K(
GIRANP> Re 2 555331 = ;_-?V';-;. ‘-{3?
d'olt en définitive ¢
£ = RoR
"‘I‘-r'. =

Pour des adaptations d'impédance le gain n'est généralement pas égal
rlgouroscment a 1l'unité mois doit rester voisin. On prendra G4 :; 4
d'ol pour R =10 K2 (voir 4-1) on aura :

17490 . = N =
i HI..____I..' =5 G "iff K 1y Mellzur novimalisee ﬁK-G‘_
= - \ D

10

Remarques 1/ Pour } hoo #£ 0 en aurait,ceci en prenant comme précedcmment
(cas oa hpp = 0) Ies mémes a.pproxlma.tlon..

"3; f‘{ +I(]

R AT+ SR I+ R+ L‘-zz‘L ;—,B?Sh“

2/ Pour une bonne sta.b:.llté on déconseille d'augmenter le gain au dessus
de (7 . _VMee . Bn pratigue on ne doit pas dépasser en sortie

L W A e

~ AUP la tension énetteur de T moins 1,5 V.

4-3 : Impédance d'entrée s Zg 3

Ze = RG Résistance placée entre gate et masse car la résistance
du FET est trés élevée et n'entre pas en compte, de mé&me gque la
résistance propre de l'élement sensible du détecteyr.Néanmoins Zg
est trés élevée et peut atteindre plusieurs dizaines de MO ,
Notons gque RG est égnlement intégrée dans le détecteur.
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4=-4 : Inpédance de sortie s Zq du montage @

On applique le théordne de thévenir, on oura le schéma équivalent
modifié fig VI. 4-4.

e O _‘L_‘-‘ e
q;‘_ i (e
g N e o RS
‘ : F.'ﬁ'!ll-q-t;
i I | T oL
-t R s T; R, [ L. | M Vg
I
|

ig étant le courant de court—circuit de la sortie

Vg force électromotrice a vide.

D*aprés le schémo on a ¢ R [ - ﬁ'hh R;(S\fas*' Ve [‘5"%) =V

= R Re)ig- ( R+ Re)Bi, + RgsVys =Vs (1]

{2}
D'autre part R {SVUYLE‘__! = -hi, = R ahi = —RySVﬂ_‘ 2 I;‘Lﬁvﬂs
Ryth
11} eF{2) >‘R+ l(g)l +(T'\I+R I{l Vqs L = R Vqs - \;S p W
> T\I-L!::, =
e SR, [R+T, :
:}{Q.J-H,’]Is-l- 1(—”--!:-‘:[——\--—) 4_‘{15] Sv(ls :‘:Vs {3}
L \D‘* Ii"n ' = hrs V-1 is—Bih} +Ves5 = Ut
Comme le gain est proche de 4 = V.= 4V, d'ol on aura :
Ve-R, T Byl eVys = 25 2 = R [ig= B, ) # Ve = -H Ve (4]
(210t k) = - Ric- 23R v v = Wy V.
:I<Y'-L\"| % 3,V
2 el Re - /4, Vs
s qh'ﬂ?,,,) y A e A e (5)
(3) et (5) = P Ry+h
| AR IRHR \ N0 o !
{Rr'*-ﬁsi's*( iR ! T}\S)S{ R,is }f&\/; = Vs
Ry+h, el SBARR,
Y = - R ‘h[I
:}{[R."'-Rsl"'( fgl'l;(?}l-rlt:_,_)*?‘) 5{2.“%1,4-'1'\“) J r’ rfj‘} (|{+ “ SR jfgh‘sf‘(f&-h”) -j\V
Ry*hy, Ry+h, - SBRR; f l LR 4 Ryth,~ SARR; [
":?)[K L'l\ [.@H, 34?!\‘”1{“1\ "’1I‘\"N' q']r :;1* LRy (R ,_} '|.+Tl;f <,+'t-\,‘j]3/¢'\1v
L R+ by~ SAR R, ! 5 Rp+h,~5 AR R,
2 "21\1' { ‘} _{t -,_, \i‘ :r?:\‘i;.'.j)" Vg \_-3> ﬁ‘( T omoaurd (._{'-'—’-"5 =



{[R b, - SERER AR+ PRARAR) = %f&%*‘n.}'fwf‘m?‘ﬂ W3R (RiRg Vs
| $1] " i p LR

Vs. I !-1—{'_&‘!"{5](143.,41”_ E‘R'.{‘(.ﬂ i SﬁR‘RJl

Is Ry + by, + S/i“-:& (3R;-1R)

or 3Ry = F\‘ d'ad 2n definilwe ' 25 - R‘-‘-R: |

k.= 30K valeyr normalisce 33 KA
R, = 10 KN |'>

Zg‘z 45K

L'Inpédance de sortie Zg de l'adaptateur étant trés négligeable devant
celle d'entrée du premicr étage amplificoteur déterminée dans le para~

graphe qui suivra, la condition de travail en mode tension est donc
respectée.

_,&“_




VI.5 - CIRCUIT D'AMPLIFICATION s

- Généralités

5.1 ¢ Choix des composants

5.2 ¢ Calcul des composants

5.2.1 ¢ Expressions du gein et de 1l'impédance d'entrée du premier
étage.

5.2.2 ¢ Expression de l'impédance de sortie du premier étege.

5.2.3 3 Diagramme asymptotique du premier étage.

5.2.4 : Gain et impédances d'entrée et sortie du deuxiéme étage.

5.2.5 ¢ Diagramme asymptotique de l'amplificateur entier -

Conclusion,




Jc

5.1

5.2

2.1

Le signal d'entrée étant trés feible, il est nécessaire d'avoir une
grande amplification ; et afin de favoriser la stabilité du montage
(moins de risques d'accrochage) il est prudent d'utiliser plusieurs
étages amplificateurs au lieu d'un seul. C'est la raison pour laguelle
on préfeéere employer 2 amplificateurs opérationnels avec un gain
modéré (per exemple Gy = 15 chacun) en plus du gain proche de i'mnité
de 1'adaptateurs d'impédance (GV = 4). Ce qui nous donnerait en sor-
tie un gain total de 900 suffisant pour des signaux de 1l'ordre du

m' dans ce genre dtapplicetion.

Choix des composants de l'amplificateur

Le détecteur étant utilisé sur une bande spectrale, on utilise tou-
jours un amplificateur de¢ bande soigneuser<nt adapté afin de limiter
le bruit. On obteindre des performances optimales si 1l'on utilise des
amplificateurs opérationnels de qualité tels que la serie de OP de
analog Devises (OP 05 : § p 08, P pO7, #p 27, $ p 37),; AM 430
de DATEL INTERSOL ou le 3522 de BURR BROWN qui sont spécifiés en .,
bruit & 1H3z, possédent un gain en boucle ouverte de 1l'orgre de 10.

et unc faible dérive en température en plus de la compensation en
fréquence. In se servant de résistances 3 couche de métal et de
condensateurs au tantale gélifide avec une alimentation par pile ou
accumulation rechergeable, on n'ajoutera pas de bruit de maniére
significative au bruit propre du détecteur. Car repelons-le, le bruit
& 1Hyz peut &tre totalement différent de la spécification a 1KHgz

(voir paragraphe 7 du m@me chapitre).

Calcul des composants de llamplificateur :

Le montage complet de l'amplificateur preprement dit est donné en

fig VI 5.1. La particularité qui se remarque cst la présence de deux
filtres (R4, C2) (Egy C4) au niveau des boucles des 2 amplificateursOF.
Ces deux filtres identiques donnent pour chague amplificateur opéra~
tionnel 1la fréquence de coupure haute. Deux autres filtres également
identiques formés par (B3 C;C,) et (Rh s C3) permettent d'avoir la
fréquence de coupure basse. Les deux fréquences de coupure doivent
8tre comprises entre 0,1 Hz et 10 Hy afin d'adapter 1'amplificateur

au détecteur, Comme l'amplificateur opérationnel est toujours utilisé
en boucle fermée, ou profite de cette propridté pour insérer le filtre
(Rg 5 03) a4 1l'entrée inverseuse du deuxiéme amplificateur opérationnel.
Lo résistance de sortie du premier étage restant faible, on introduit
2insi une profection en cas de court-circuit,

Expressions du gain et de 1l'inmpédance d'entrée du premier étage =

Considérons le premier étage amplificateur. On désigne par Z9 1l'impé-
dance de (R3 5 C1), Zp l'impédence de Rq // Cp et Rjg la résistance
d'entrée différentielle en boucle ouverte. Soient Ze et Ay respecti-
vement 1' impédance d'entrée et le gain du premier étage. Le schéma
équivalent du montoge figure VI. 5-2 est donné en figure VI. 5-3,

caifanle
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Si on note par Avd lc gain différentiel "r‘*‘h‘i 7

en tension on aura d'aprés la figure

VI. 5-4 ¢ ol_ A
Vo = Avd (Vp - V,) = Ayq Riq i SR T Y
V =R' i +z . \‘yL 1: Ayt VA
b id 1 1e b | 1 2
| i
Vp = Rjq + 22 (i - i1) + V2 iiga G
R
i
En éliminant i1 entre les deux derniéres | 1
équations, on trouve :
[ 1 L0y |—1 H— |' A A -‘_-It Y,
3\ T R poags B o) S R
Mgt g +
i
Fn combinant avec V2 = Avd . Rjgq 1 b N;f ! v,
il vient s 3y ‘ Kr%
Lt |ofamal s Lo L Aa R |
!_*__ :f14p_‘\ B +:, 75 B 44 L !
VL:',?l ;'-_J] \_- dltl s, z,} __'J \
o= 1 it i TV : (VT Y o 73
Y V,j:l*—lhJ;[!\'ld[—_z—av;—,)4'l£-_f St {5V bt KARRA
:Il_f! Z;. | 2 A,J'Fm zl

Si on introduit les conductances G =i ;G5 (0.5
i > . /“I

on trouve pour le gain en tension: *

{ If'z. i ('H l} ‘I‘i\fd

e e e E—

Aok

Y,
Vi, (G Giod + Qo 1+

(Gig+6G.) * G, (V2 AVQ)

0 % - by 1 i
Ia résistonce d'entrée ¢ Rz 2 = *¢
Kod [ G+ Gy,
B Radi LET L meidyeigie 2 BOVER =y Ro 2 L0000

oy
] , v x “_‘a; or aura scichaon qug

var o @b ok bien wobre cas psgEe /el

Falal 4 L

S Audest Hres 9 : Ry € w—]
= = 2 Ed
\ T / i3 Ga 4 Z: aver ;= e o Bjs
N, =15 Ay I ——— T Fo— = r T s Cw
- 2 14 [ FgLgts
= \ i

” :‘2-\ "-_-
@ AedEiS T e e
T Gw) (R o)

On centre la bande passante sur la frégquence d'nviron 1Hz et on gssaie
de couvrir de part et d'autre le maximum de la bande (0,1 =+ 10) Hy tout
en ayant un gain en tension, suffisont (on a pris Ay} = 23,5 < B powr
le 1° étage)aussi on n'ira”jusqu'a 10 Hz ni jusqu'a 0,1 Hy afin de
préserver le gain du montage. On prend per exemple pour fréguence haute

f, = 6H2 or F.oz . WL S s e ine (; = 22nF (valeur normalisee)
m Rqu it
or cura b I‘;.“ = 1 5 o2 1,}; ML . Dong T'Eh = '1,2‘ HEL
2T C; h, l(‘-?, = Eznf:




C, jouant également le r8le de condensateur liaison (car 0,1 Hz c'est
presque du continu) est pris en général 3 1 ou quelques dizaines de rF,
On prend /C = 10 i/

]

Calcul de Rz sachant que Ay = 15

ﬁ-.u {.. et

A1l =14 =

T R iR
Vo i I { 3 { ] 1 ¢ 3
.v.' L']-l([’\u Ly &) _.I_ I 2 k I‘(}l‘..J!JJ

tout calcul fait R3 = 61 K

en valeur normalisée / Rz = 68 K.a /

R3 = 68 K1 d'ou on aura pour fréguence de coupure basse 3

£~ n 0930,
‘ 7 Ry C,

4

5.2.2 ¢ Impédance de sortie du premier étage 3

On suppose l'amplificateur opérationnel idéal afin de simplifier

les calculs. A4 o | .

D'ol la figure VI, 5.5 T 7, : J

Re= l:j or Vg TZ“:“FI-‘A';E] '-’I-Lf Pe l '%Y- Ry
Eﬁif*izl~-l‘,1':T“\;':i"‘r“s‘} ‘ ] ‘

On néglige i devant i1 et ig = Fig VI-5-5

V= Relig=6) (1) et (f]*gld&c;iazilsig{i}

En combinant (1) et (2) on obtient comme impédance de sortie :

R = Re(Z4Z) - R/ (242,)
Res [Zisiy)

Comme il a été expliqué en VI.4 (adaptation), 1'impédance de sortie du

premier étage doit 8tre négligeable devant 1'impédance d'entrée du 2°

étage. Or B1 et Zp est de 1l'ordre du mégahm. Aussi pour rabaisser Rg on

doit prendre Rg Zq et Zp. Rg = 10 K _ sera suffisante pour 1'immunité

aux bruits radiofréquence. Donc [/ Rg = Bs =10 Ka/

Remarque : Dans le cas ol 1l'impédence Zq a une valeur de quelques KJSL ou
quelques dizaines de KN, 1'impédance Zp peut avoir, si le gain du mon-
tage est important, une valeur de plusieurs dizaines de mégohms, Une
telle impédance serait une source importante de bruit méme si on ne
travaille pas & T B T.



5.2.4 3

Pans le cas ol 1l'impédance Zo 2 une valeur de gquelgues dizaines de
K, 1'impédance Z1 peut avoir, si le gain est important une valeur
de quelques dizaines d'ohms (ou quelques centaines d'ohms). Dans

ce cas l'inpédance d'entrée de 1'étage devient trés faible, il en
résulte une grande chute de tension donc perte de signal.

¢ Diagramme asymptotigue du premier &étage : (Bode)

La courbe de gain et surtout la courbe de phase & trés basse
frégquence sont trés importants.

A= 1a 2y _ (1] RuGuw) (14 RyCw)* R G _ (18] RB4w] {1404 18 W)
B fra ,quﬂ{‘+j<CL‘ (1o ] 25,0 000w) (1+] 068w)
14 j\w r1 L
i l 'J?.U.m‘\;\ S,
- L

J1+J q:\fLT+j “H )

Le diagramme (gain et phase) est représenté par la figure VI. 5-6
Dans la bande passante et & partir des fréquences de coupure, la
phase varie de IT/4 2 - TI/4 en passant par O & environ 1 Hy
(w = 7,3 vds'"). Entre 0,24 H, et 6 Hy le gain est maximal et
vaut 26 dB. Au dela Al décroit de 20 dB par décade pour s'annuler
partir de 1,26 . 10" Hg et 112,5 Hy. La marge de phase est

A -3F >0 cl'estd dire une large marge de stabilité.

jold

']I‘H\I .L‘

Gain et 1mpe&1nces d'entree et sortie du deuxiéme étage :

— e m — — — S —— — —

Le g2in du circuit amplificateur du 2° étage est s A Zo

ol Zy = Rg en parallele avec Cy

Z1 =R(

; en série avec Cs

Tout calcul fait, le gain du deuxidme étage est, si 1l'on considére
1'amplificateur opérationnel non parfait

.L\_u:u\ii;«é-—-——-———-——j—_- —————
% £y ek fipate )
og \ Ty Mid |

b 7 o+ i v 7

Si 1'amplificateur est idéal on a Avd ———> 00 = s = - _ 2

V2 Z1

Avec un amplificateur opérationnel parfait, 1l'impédance d'entrée
du deuxieéme étage serait s

?e &, Ry R = 60 MIL Ay gy

I~
O
I
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Bada 8

L'impédance de sortie Zg du deuxi®me étage et donc de 1l'amplifica~
teur en considérant 1'amplificateur comme étant non idéal est 3

ey -

e Dy
~ __("r_: i)':.al Sl Rarl b 2\

;':—‘——“—"_—-——-—-—“-——;—-— Nf— = =
T‘::S [ :‘([‘1’ Ted] + H"ﬂl o I('.l"‘ a Y i‘u ")‘V‘-I

P L+

I B — - -
7, (Zawa )t 2i- ™4 kYL

o) ‘P.,; reyresente o vesis Fance de sorlic de Varnpl (e s Yeur oparationael.

Le deuxidne étage présente également le méme filtre que le premier.
Les résistances de pont Ry et kg sont généralement prises égales 2
Ry =Rg =29 Zp mois afin de régler le décalage, des valeurs

29 + 22 déternindes expérimentalement ont été prises,
a4 savoir RT = 33 K.n et Rg = 47 KA.,

Diagramne asymptotique de 1l'amplificateur entier (fig VI.5.7)

——— — — S — S ————— e —— — — — — S ——

Le goin du premier étage étont Avq =1 + Zp . Celui du deuxieme

étage est Ay, == Z, d'ou le gain de 21 1'anmplificateur s

21 s
_ 751 (- %) = /.\Y 5 ____:_E_:i..“l_———
I’\'V 5 ;‘1"\.‘[ ﬂ'\f)" (1‘* ‘?2‘]']\ E) : 1 v ‘ L R
l+J-;‘£’§J[1+J‘“""}
27 \ 1.5

A portir de la figure VI. 5.6 on construit des diagrammes de gain
et de phase de l'amplificateur donnés en figure V.. ‘5o

Conclusion : On remarque que le gein de 51 dB est atteint entre
W1 = 1,5 rdk correspondont & 0,23 Hy et wp = 37,9 rdf"  corres-
pondant & 6,12 H,. Dans ce gain n'est pas inclus celui du conver-
tissent d'impédance qui atteint la valeur 4 indépendante de la
fréquence, Tntre ces deux fréquences (0,23 Hy et 6,12 Hy) la phase
varie de + IL et - 7T_ en passant par O & environ 1 Hg. Dtautre

part 2 1la 2 5~ fréquence de coupure haute (w = 707 zd-s"
— f =112 H,) la marge de phase fmest de -3 =TT 4 g ;
ce qui démontre que le systéme est bien stable. 5 &4
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-VI- L'ALTMENTATION ¢

L'alinentation du détecteur ainsi que des zmplificateurs opérationnels
doit &tre comprise entre 5 et 15 volts. Elle doit &tre trés stable., On
rappelle gue les réseaux RC ne sont pas efficaces aux fréquences infé-
rieures 4 1 Hz et qu'il faut donc utiliser des régulateurs actifs.
L'utilisation des piles ou de batteries permet de négliger cette diffi-
culté., Le taux de réjection de l'alimentation est égal & environ 5

14 db). Le choix du type d'alinmentation por pile découle d'une autre
raison ¢ l'ondulation (rayonnement) du 50 Hz et du 100 Hz, ce qui
necessiterait un blindage et du transformateur et des cables d'alimen-
tation sn alternatif. D'autre part on doit avoir un taux de réjection
de 1'alinentation de l'amplificateur opérationnel ainsi qu'un taux de
réjection d'ondulation du régulateur apprdéciables. Ceci afin de
réduire les bruits d'origine externe a un niveau insignifiant pour
profiter des performances d'un amplificateur faible bruit. Un systéme
a accunulateur reehargeable aurait &té souhaitable mais vue le faible
consomnation du montage et un enploi discontinu du radiométre une pile
de 9 volts s'avere suffisante,

)
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7-1/

-2/

- FRUIT DANS L'AMPLIFICATEUR

Importance du bruit :

Du fait que la fréquence de travail soit comprise entre 0,1 Hp, que
le signal détecté soit de 1l'ordre du mV voire inférieur, que les
valeurs des tensions d'offsets et des courants de polarisation des
amplificateurs opérationnels soient nettement améliorée, le bruit
devient un parapdtre d'erreur importent. Le bruit n'est pas crée uni-
quement par le détecteur et son circuit interne mais aussi per les
courants d'air cheuds ou frois sur le boitier, les interférences RF,
1'amplificateur et ses composants annexes, les contacts mécaniques

et les soudures mal faites.

Les bruits internes cn courent et en tension des composants de 1'am-—
plificateur sont aléatoires. Les deux bruits de base sont le bruit
blanc (composé par le bruit thermique de Jolnson et le bruit de
Schottky) et le bruit de scintillement (ficker noise 1/f).

Types de bruits

Bruit thermique 3

Le bruit thermique (ou bruit Johnson) est un bruit blanc en tension

généré par le mouvement alédatoire des porteurs de charges thermiques
dans une résistance. Dans un montage avec amplificateur opérationnel
ctest le bruit produit par les résistances de sources en série dans

chaque entrée., Leur valcur cfficace dans une bande donnée se calcule
selon la formule :

e \s'/ LK TRE,- FJ

-2%
od K : Constante de boltzmenn (1,38. 10 J/® )

=
ce

Température absolue °K

R 2 Résistance cn L

f s Limite haute cn fréquence
£ : Limite basse en fréguence
= L T ‘-'—;""_'_"
A température ambiante on aura : r':t = 1,28.10 \/:R (F £

Bruit Schottky s

C'est un bruit blanc en courant dfi au fait que le courant qui passe
est réellement le mouvement de particules discrétes chargdes
(éFétrons). Le bruit en courant est donné par :

Iachnrrf{'\jz“l Lot bl 0 T
A tenpérature ambiante:I Schottky = 5,64. 10 V1, (f-f)

e

ou I bias 3 courants continus d'entrée de l'amplificateur

g : charge de 1'électron,

_’_;g'_



Bruit de scintillement @

Dans les applications a4 bande passante treés réduite comme dans notre cas,
le scintillement est la source de bruit le plus critique. Le facteur
dominant est le point (( 1/f cermer)). Pour que le bruit de scintillement
soit minimum; le pt (( 1/f comer)) en tension (figVW7-defen courant (figne3)
doit &tre le plus bas possible : ceci est crucial. Lorsque les points

" /f corner" sont connus, une expression simplifiée du bruit total en
tension et en courant peut 8tre écrite 3

E (FF1= e VE, - Leg e ] 2

* S, | 2)
:E“n e FL.i' = 'l“\/ Fc5 ’ L"”.T.i l& ) "PH"v_ FL] |
[

avec en $: densité de bruit spectral en tension

in densité de bruit spectral en courant

Avec les courbes et les spéeifications de la fiche technique, la connais-
sance des valeurs des résistances de source, le bruit ramené a4 1'entrée
peut 8tre calculé. La premidre étape est de déterminer la valeur en

fréquence du point " 1/f corner " en bruit courant et bruit tension pour
le calcul de Ep et In.

Dtapres la figVl74 on voit que la prolongation de la portion horizontale
(bruit blanc) et la pente a 1'origine (bruit de scintillement) se coupent
3 6 Hy qui est " 1/f cormer " en tension (fce). Dens la courbe centrale
excluant le bruit thermique des résistances de sources, le bruit en
courant multiplié par Ry est tracé comme un Lruit en tension. L'inter—
section de 1'horizontale et la pente donne fr : = 60 Ha.

7-3/ Evaluation du bruit dans 1'amplificateur :

Le calcul de By et Iy éxige de connaittre en et in. D'apres la fiche
technique et en prenant une décade ou plus au dessus de 1/f on aura :

e, = 9,6 nV/VHz el = 012 po;ﬂ'\/ﬂ_z

4}

La fig¥l7-5 donne le circuit du 1° étage amplificateur avec résistances
de sources =
Z.4L _63Ka

R. = S:.éi-KJﬁ,(impédance de sortie du convertisseur
' d'impédance).

£ =00 Hz ¢r fy=10Hz
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La figVl7-©& représente le ler circuit d'amplificateur montrant les
5 sources de bruit en tension. Déterminons les @

=10

‘1'f- Yoo D
LT s 10 ,\fa(F“-F”

i

5 £ _‘ﬂ"".‘-'_____-__‘ i 2ot | .-‘(‘ P R
Er = 12K .10 Y 1{6 .99 = 0.1 -_‘;V erfrcace
f i H
- w B 90 O thicace
B, = 423.10 VR 99 = 0,09 pv etbicace,
L .

Calculons Iy en utilisant 1'égquation (2)

T = iz 10 f 50-Log 0 fe-61) = 1,26 pA e ff
- J {

I >
1 < Z -t 2 100 = 109 £
Pone 1 RELS 2 6.l . 6300 = 0,0% lt-dv @
N ‘

S s V5 Y eff.
v Rls 126107 B0 = 00

- %
N, 5z

Calculons finalement Hy en utilisent 1'équation (1)

C

-

/ I
I y [ U g }
E.=96.10 ¥ b, Loy = -

v 10 - r_:_.“} = L4,9nV off
=AT)

Le bruit total en tension efficace ramené & l'entrée, dans une bande
donnée est donc la racine carrée de la somme des carrés des cing sources
de bruits en tension dans cette bande.

By Total:vii-»'fﬁ RVl Re B E 2 E

{
A HI ’.J M. ‘:.2 / H ‘"."

Soit s E; Total .-:\/(Lp;?}z +{3er1*+ {\E{JJZ-;-{’.{)U)E-kfié’l’))z — 165 nV eff

Ce qui donne une tension créte 3 cr8te ramené & 1l'entrée de 0,99 ,-.'V
dans une bande de 0,1 Hy a 10 H,.

Le précédent calcul déterminait le bruit dans le premier étage, Nous
allons refaire le calcul pour le deuxieme étage avec

L - = R 2 ———"
R = Z\ Zs et R, o213 - 1933k
> A 3z - —



d'ou E_ o100 wVebf ; £ = 56 nYetf
| 2

-

]NK; = 20nV eff - jmﬁ?‘: ZQ,QHVZp?.

E:\ = L’Hf;,()nv 2?'1”

Ce qui donne

P

\'/‘; nV

il 4 o
|- = HJ-/J,
— M retal

d'ol pour les 2 étages amplificateurs

B

4

Eh-,lr(.i = \J[Ef § i

fotal P intal

E = 222 nV, ou en tension créte-créte E = 1,33 MV,

D'un bolit & 1'autre des calecul s il n'a pas été tenu compte des bruits
dfis au détecteur et au convertisseur d'impédance.

Tn ce qui concerne le convertisseur d'impédance qui dans une large propo®-—
tion est intégré au détecteur (hormis la résistance de source Rg permet-
tant la détermination du gain A = Gn Rs ol G, représente

la trensconductance du FET au... 1+ G, R,  --Dpoint de repos), la
fiche technique nous donne un bruit en tension 3 {35, 10 Hz, 1 H3) de

30 n v/ Vi, typique créte-crdte.

Quant au bruit du détecteur il cst représenté par le NEP qui est égal au
rapport du bruit en wett sur la responsivité (V¥ H,). Pour le ELTEC 404 VM,
on a un NEP de 3,8. 10 =10 y/¥  H, spéeification donnée a (10,6 ym,

10 Hy , 1 Hz).

La responsivité étant de 500 V/W d'ou B' = NEP xresponsivité

=459 10 T T watt. Ce bruit rappelons-le dépend de la fréquence de travail,

de la bande passante, de la température, mois surtout de la longueur
d'onde des radiations. Comme on travaille dans une bande spectrale trés
large il est assez difficile de 1'évaluer globalement.

La tension de sortie du détecteur est d'environ 1 -mV pour le mode
tension et de 20 m V pour le mode courant , ce qui nous donne un rapport
signel/Bruit minirun gans tonir compte du bruit propre 4 1'élement
scnsible du déteeteur.
S/B = 1nV
Bruit convertisseur + Bruit amplificateur

= 1mV = 735
1,35 ¥ + 0,05 W

I
AN
™~
-



7-4°/ - Conclusion 3

Les calculs précédents mettent en évidence trois regles principales
poor micimiser le bruit dans les circuits 2 amplificateurs opérationnels 3
— Utiliser un amplificateur opérationnel ayant un point " 1/f
corner" en tension et un courant le plus bas possible. C'est la
raison de 1'enploi é'un amplificateur opérationnel faible bruit tel
L'OPO 7 plfitot qu'un amplificateur standard tel que le mA 741 ou
un IM xxx per exemple qui posséde un " 1/f corner " important donc
générateur de bruit (figVi-7-7 3

— Avoir des impédances de sources les plus basses possible sans
pour autant affecter le gain ni déstabiliser le montage.

- Liniter la bande passante du circuit 2 la méme valeur que la
bande passante du signal.

D'autre part la suppression de générateurs de bruits externes
(résistances de contacts, condensateurs autres qu'au tantale,
transformateur d'alimentation ...) aident & minimiser le bruit
d'une maniére significative.
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VI - 8 ¢ ESTIMATION DU COUT DE LA REALISATION

Le coflt global approximatif de cette réalisation est de 1l'ordre de 19 000 DA
dont 17 600 DA en devises. Le¢ taux de conversion du FF en DA est de 0,70 DA
pour 1 FF. Pour les détecteurs et les filtres optiques qui proviemnent des
USA, les prix sont basés sur un (1) dollar & 6,70 FF sans variation de

+ 2,5 %. Ce cofit se décompose de la manitre suivante 3

Désignation Nbre] Prix FI Pri:ncqgﬁ -

1°) Systéme optique de concentration s

Cofit prévisionnel du télescope

Cassegrain 1 15 000,00 | 10 500,00
Lentille correctrice i 100,00 70,00
S/Total 15 100,00 | 10 570,00

2°) Filtres optigues

T 10 = 4500 -~ 100 1 1 098,50 768,95

T 10 = 5200 = 100 1 1 098,50 768595

T 10 - 5800 - 100 ¢ 1 1 098,50 768,95

T 10 - 6500 - 100 3 1 1 098,50 768495

T 10 - 1100 - 100 ¢ 1 1 267,50 887,25
S/Total 5 661,50 | 3 963 ,05

%2°) Détecteur s 404 VM 6 S/Total 1 1 550,00 | 1 085,00

4°) Amplificateur :
Amplificateur opérationnel 0P OF 2 400,00 280,00

Supports CI OP 07 2 6,00 4,20
Résistances couche métallique -
0,5 W3 1% 10 110,00 77,00
Condensateurs au tantale (>9V) 4 12,00 8,40
Transistor 2 N 2907 1 4,00 2,80
Circuit inmprimé simple face 100x75 1 3450 2,45
Commutateur ¢ S M 22 1 7550 5425
Boitier porte-pile (45x28x28) 1 7,00 4,90
S/Totel 550,00 385,00




I
) Dégignation libre| Prix FF Prix converti

en DA
5°) Chopper (régulation) s
Moteur MABUCHI RM 260 C faible
puissance ; 9V, o 3 4000 t/min. 1 150,00 105,00
Anplificateur opérationnel LM 13080 1 45,00 31,50
Potentiomdtres lindaires (10:1/2W et
100 X) 2 9,00 6,30
Régistances 1W 3 2% 3 9,00 6,30
Diodes Dy et Dy (1 N 4001 et 1 N 914)} 2 2,00 1,40
Condensateur au tantale 1 3,00 2,10
Boutons JB 20 2 8,50 5,95
Circuit imprimé epoxy simple face
100 x 75. 2 3,50
S/Total 185,00 161,00
6°) Systimes mécaniques s *
Systéme de correction optique 1 200,00
Systéme porte filtre 1 250,00
Porte détecteur 1 100,00
Support du détecteur et du porte
filtre 1 200,00
Corniéres de fixation du boitier 2 50,00
Brides de fixation du miroir primaire| 3 100,00
Tiges de fixation du miroir secondairg 3 200,00
Bafle protectirice 1 250,00
Disque rupteur 1 50,00
Boitier 1 150,00
S/Total 1 550,00
*¥* Total Général 19 163,05

* Exécution des pieéces 2 1'Atelier du C.E.N

*¥* (Ce cofit est calculé hors taxes, droits de douane et frais de transport.
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Tout au long de cette étude, et c'est le but 2 atteindre, on avait
bherché 3 rendre la réalisation opérationnelle et performante, Malheu-
reusement vus les délais élevés par l'acquisition du matériel optique
et optoélectronique (fabriqué aux U.S.A), ainsi que pour 1l'usinage des
pidces mécaniques congues a cet effet, cette phase n'a pu 2tre atteinte
et par conséquent il n'a pas été possible de tester le degré de perfor-
mance de la réalisation en vuc de corrections éventuelles. Il est
&vident que la performance nécessite une étude tres approfondie de tous
les systémes présents, tant d'optique, de filtrage, mécanique, gqu'élec-
tronique, et de ce fait cette étude reste en cours car 1tévolution de
la connaissance des problZmes d'acquisition d'images conduira a la
révision possible des spéeifications fonctionnelles de ce radiometre.
C'est 1'objectif recherché par le Laboratoire d'Etudes Spatiales des

Rayonnements.

Cependant, si les radiométres réalisés jusqu'a présent sont spécifiques,
chacun A un canal préeis d'une part et d'autre part possedent des
portées relativement faibles, ce radiométre permettra d'obtenir des

résultats beaucoup plus performants.

= Fj'} =
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