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INTRODUCT ION

Trés récemment, nous avons utilisé un modéle
non couplé de luminance en régime sinusoidal pour
calculer le flux émis par des lames semi-transparentes
non diffusantes, soumises sur une des faces a une
excitation périodique de température [1].

Ensuite, nous avons montré qu’'a partir d'une étude

expérimentale menée sur des échantillons de PEHD,

d’épaisseurs 3 mm et 5 mm, modulés a différentes
fréquences autour de I'ambiance, il était possible de
faire coincider les modules et les phases des valeurs
mesurées et calculées de luminance, avec une bonne
précision.

Cet article présente la continuité de ces travaux,
pour arriver a la détermination de l'indice d'extinction
des mémes lames, soumises aux mémes conditions
d'excitation de température ; paramétre présent dans
la plupart des modeles thermiques.

1.RAPPEL DU MODELE UTILISE

On considére une lame semi-transparente non
diffusante (d'indices n et ¥x), d'épaisseur d trés
supérieure a la longueur d'onde d'émission A,
optiquement isotrope et homogéne, placée sur un
support opaque (figure 1).

air - ?Ll ®» Zace arriére
x=0

' PO » TP
|

tranche élémentaire &

support opaque ‘53’ o x=d
modulé en face avant
température

Fig. 1:Lame semi-transparente modulée en
température :

Lalameétant semi-transparente lefluxémis provient
aussi bien de la surface que des couches internes. La
lame peut étre décomposée en tranches élémentaires.
La température d'une tranche peut s'écrire comme une
fonction du temps et de la'profondéur x de la lame:
8(x,0)=0_ +AB(X)sin[2.nft+R(x)] €))

Chaque tranche élémentaire émet un flux modulé
synchrone avec sa température, ét on appelle sa
contribution-a la luminance monochromatique de la

lame. Pour de faibles amplitudes de modulation, est.

une fonction linéaire de la température.Sous incidence
normale et en tenant compte des réflexions multiples
au sein du matériau, la valeur instantanée de cette
contribution peut étre calculée a I'aide d’'une méthode
de tracé de rayon [2], ou a partir de |'équation de
transfert radiatif. La quantité s'exprime donc par

di; (xf) = k. AB(X). GL I_a(x, f)]dx (2)

4ny 110
avec x —— 4%, A=
1-p1 0.p12.exp(—2. K. d)

et B(x) = exp(~x.X)+ p12.exp(-«.(2.d - X))

p,, e 1, sont les facteurs de réflexion et de
transmission a Finterface lame-air, et p,-est le facteur
de réflexion a I'interface lame-support.

Aux températures proches de l'ambiance, les
transfertsthermiquesradiatifssontnégligeablesdevant
les transferts conductifs. Les températures 6(xf) sont
donccalculées apartird’'un modélemonodimensionnel
purement conductif. La luminance monochromatique
de la lame s‘obtient en intégrant sur l'épaisseur.
d les luminances élémentaires, et en y ajoutant la
contribution du. support' opaque de température
eav(f) ,soit finalement :

)L;\ (f) = (1- p12) A-exp(—x.d).0 Bay f))+ .[dLA (x ). dx
0

D'aprés ce modéle, la luminance Lx(f) de la lame
dépend, en particulier, de l'indice d'extinction x du
MST. :

il. RAPPEL DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Ce dispositif est destiné a mesurer la iuminance et

la température en face avant d'un échantillon semi-

transparent et d’une référence opaque d'émissivité
connue, pour différentes fréquences de modulation,
autour de la température ambiante.

Unsystémededétectioninfrarouge (figure2) mesure
le flux monochromatique issu d’un échantillon.

Fig. 2 : Systéme de détection infrarouge
1 : échantillon 2 : Peltier 3 : plaque avant 4 : dissipateur 5 : détecteur 6:
hacheur 7 -filtre 8:voltmétre vectoriel 9:lentille 10 :diaphragme 11:systéme
d'acquisition et de contréle 12 :micro-ordinateur 13 :thermocouple)
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Ce systéme est composé d'un détecteur infrarouge
HgCdTe (D* = 2x10" cm.Hz"2W') associé a un
hacheur mécanique fonctionnant a 2300 Hz, un filtre
interférentiel passe-bande (10,6 ym + 180 nm) et
un voltmetre vectoriel. Une lentille de ZnSe et un
diaphragme permettent de viser un disque de diamétre
36 mm sur I'échantillon (44 mm x 44 mm).

Le signal infrarouge U(t) recueilli a I'extrémité.

de la chaine de mesure est la somme de plusieurs
composantes : 7 composantes significatives dont
on cherche a déterminer I'amplitude et la phase, un
bruit trés basse fréquence dd. aux variations lentes
de température ambiante qui influent sur le flux
réfléchi par I'échantillon ou émis par le hacheur, des
fluctuations de courte durée (parasites électriques)
et un bruit blanc constitué essentiellement du bruit
de fond du détecteur. La figure 3a présente un signal
mfrarouge U(t) typique et son spectre d’ amplitude

" Uf) |( (ﬁgure 3b)

Signal infrarouge (volt)

" Temps (mn)

Fig.3a: Allure du signal infrarouge mesuré

Amplitudes

_ e Fréquence (mHz) '
Fig. 3b Spectre d’amplitude du srgnal mesuré

Le signal sortant de la chaine de mesure est de la
forme d'une tension, exprimée par.:

U(t) Uinoy + zlu cos(21t2‘ 'fo t) (4)*
1= : : o

Avec U la valeur moyenne-de- Ia tensron
d’excitation et U, I'amplitude de la tension ‘pour la
fréquencef = 2*‘f : '

-.Les valeurs de U, ont été chonsnes de fac;on a
conserver un rapport signal/bruit du méme ordre de
grandeur dans la gamme de fréquences étudiées.

La température 6, (t) -est mesurée par un
thermocouple placé aumilieu dela plaque quisupporte
I'échantillon. Lamplitude créte a créte de température
est de l'ordre de 10°C.

Le traitement des données .consiste d'abord

a calculer la Iummance du corps noir LM ()
correspondant a la température mesurée 6, (t) et a
la bande de longueur d’'onde AA consndéree. Aprés

redressement des signaux Ly (t) et U(t), leurs

_différentes composantes -fréquentielles EOM ) et

3[¢3 ) sont obtenues par transformation de Fourier.
Pour chacune des 7 fréquences de modulation, la
tension mesurée en sortie de la chaine de mesure est
de la forme suivante :

U =A@ - 6
_ou' Z‘(fi)v réprésente.'la\foriction de réponse en

fréquence de la chaine de mesure et LM(f ) la
luminance complexe de la lame.

Enfin, on calcule les luminances réduites , que I'on
définit par:

Tt =0e6) /T 65 )) . ®
Ces luminances réduites permettent de

calculer I'émissivité de l'échantillon, nécessaire a la

détermination de 'indice d’extinction. En effet, afin de

‘permettre lacomparaison mesure-modéle,on introduit

la notion d'émissivité monochromatique apparente

- complexe €x) (f) de la lame semi-transparente, qui

est le rapport de sa luminance apparente complexe
L ax (f) ;a celle d’un corps noir pris comme référencea

la température de surface enfacearriere L° a0, f )
[1].Elle est définie par I'expression : '

ean(f) == | )

Compte tenu de la définition adoptée pour
I'émissivité et du fait de {a cpntnbutron des couches
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internesde lalame al’émissivité,les valeurs d’émissivité
apparente peuvent étre supérieure a l'unité.

La comparaison des luminances réduites ainsi
obtenuessurl'échantillon« nu »(c'est-a-direéchantillon
sans revétement) et sur le méme échantillon recouvert
d’'un revétement thermiquement mince et opaque de
peinture noire (indice « pn »), d'émissivité £ . connue,
permet de calculer I'émissivité apparente.,a chaque
fréquence de rnodulatlon (f), par la formule

Ean (i) = Bref T o (8)
p (fi)

Compte tenu du temps mis pour le revétement
de I'échantillon, les mesures de luminances réduites
sont effectuées & plusieurs -jours ‘d'intervalle. Pour

tenir compte des dérives instrumentales d’une série
de mesures a l'autre, il a été nécessaire de corriger
I'émissivité apparente, par la relatron :

Ak( )_C (f)) (ref(f)l "(9)
TG “E Cef<f7

I ),

Le terme représente la fonction
(rer (£} B

d'amortissement complexe, permettant ainsi de

corriger les dérives instrumentales. Les indices 1 et 2

correspondent aux séries de mesures effectuees a des
périodes différentes, ... .

lil. DETERMINATION DE L'INDICE D’EXTINCTION
Pour un matériau de propriétés thermophysiques
données, I'émissivité -apparente complexe dépend a

.priorides valeurs d'indices de réfraction et d’extinction.

‘La plupart-des polymeéres ont un indice de réfraction

-compris entre 1,3 et 1,7 [3], nous avons donc consrdere' _' :

cette gamme pour la présente étude.

-*Dans le cas étudlé ICI (Iame de PEHD de quelques

millimétres d'épaisseur), I'indice de réfraction influe
peu sur I'émissivité apparente, comme le montrent les
" figures 4a (modules) et 4b (phases), pour un echantlllon
de:PEHD d’épalsseur 3 mm (Xf4 9x1 0%).

Module Emissivités

1.3 14 18 1.6 1.7
" Indices de réfraction

"'Frg "4a : Influence de l'indice de réfraction sur le

module de I'émissivité apparente complexe, pour
plusieurs périodes de modulation (PEHD d'épaisseur
3mm, y,=4,9x10°)

70 °

50

304

Phase Emissivités [degrés]
&

20 L

10 -

13 1.4 1.5 1.6 1.7
Indices de réfraction

Fig.4b :Influence deI'indice de réfraction sur la phase
de I'émissivité apparente complexe, pour plusieurs .

, penodes de modulation (PEHD d’epalsseur 3 mm,
A=4% 9x 107)

Par contre, I'émissivité apparente du PEHD (en
module et en phase) dépend fortement:de l'indice
d’extinction. Il est donc possible de mesurer I'indice

~d'extinction d'une lame semi-transparente.a partir de o

son émissivité apparente complexe. Les figures 5a et
5b présentent, titre’d’exemple, le module et la phase
de I'émissivité d'une Iame semi-transparente de PEHD.,; -
d'épaisseur 3 mm (n =1 5), en fonction de son indice
d’ extrnctlon
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14-

12 F

Module Emissivités

041

024

° ¥
1.00607 1.00606 100605 100604 1.00603 1.006-02

i Indices d'extinction .
Fig. 5a : Détermination de l'indice d’extinction a
partir du module de I'émissivité mesurée (PEHD 3
mm,n, = 1,5) '
' 140 —

120

g

@
o

60

Phases Emissivités [degrés]

20

SRR

']
1.00607 1.00606 100605 1.00504 1.006:03 1.006-02

Indices d'extinction

Fig. 5b : Détermination de l'indice d’extinction a
partir de la phase de I'émissivité mesurée (PEHD 3
mm, n, = 1,5)

Ces courbes ont été calculées a l'aide du modeéle
décrit au paragraphe 1, pour une fréquence de
modulation de 50 mHz (période de modulation de
20 secondes) et une épaisseur de PEHD de 3 mm. Les
parameétres thermophysiques (diffusivité thermique a
et nombre de Biot Bi) injectés dans le modéle sont ceux
identifiés & partir de la fonction de transfert mesurée
(équation 9), soit a=0,25.10° m2.s™ et Bi = 0,065.

En utilisant les courbes d’'émissivité, on peut
déterminer l'indice d’extinction du matériau a partir

.

soit du module, soit de la phase. A titre d’exemple, le
module de I'émissivité mesurée pour une fréquence
de modulation de 50 mHz (période de 20 secondes)
est (voir tableau 1) :

[Ean] =121+ 005
Sa phase exprimée en degrés est :

o(Er ) =732 22

La valeur correspondant a la phase mesurée de
I'indice d’extinction est unique: '

Xy = 5.1.10%20,4.10% (

Deux valeurs de x,, correspondent au module, mais
une seule est compatible avec la courbe de phase,
donnant: ' ’ »

Xy = 48.10% £ 0,6.10%. ’

Cette valeur est également en accord avec les
mesures en transmission, soit :

Xy = 49.10%£0,4.10%.

On voit donc sur cet exemple qu'il est possible, a
partir de la mesure de I'émissivité apparente complexe
pour une fréquence de modulation donnée, de
déterminer lindice d’extinction d’'une lame semi-
transparente, et que la précision est comparable a celle

“des mesures en transmission. -

Fréquence | o78 | 156 | 312 | 625 | 125 | 25 | 50

Modules ' ,
Modules | 0958 | 0959 | 0967 | 0967 | 0,995 | 1,055 | 1,208

Précisions | +0,02 | 0,01 | 0,03 | 2005 | x006 | £0,06 | 0,05

Phases |~ o o o o B o o
arnases o | 1290 | 2750 | 5220 | 961" | 1983 | 3835 | 7335

Précisions | +0,95° | £0,56° | £1,49° | +2,83° | £3,44° | £3,00° | +2,34°

Tableau 1: Modules et phases des émissivités
apparentes mesurées (PEHD 3 mm)
A partir de I'émissivité relative aux 6 autres
fréquences de modulation, on obtient la méme valeur
d’indice d'extinction, aux incertitudes de mesures prés

(figures 6a et 6b). La précision sur l'indice d’extinction

dépend fortement de la fréquence de modulation.
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08 1

0.8

Module Emissivités

04

0.2 7

0= :
100607 100608 100605 100604 100603 100602

Indices d'extinction

- Fig.6a:Influencedel’indice d’extinction surlemodule
de I'émissivité apparente pour plusieurs périodes de
modulation (PEHD3mm,n,=1,5)

140

v

120

=
=3
e

4

Phases Emissivités [degrés]

20 £

0
1.00607 1.00606 1.00605 1.00604 1.00603 1.00E-02

Indices d'extinction

Fig.6b :Influence de I'indice d’extinction sur la phase

del’émissivité apparente pour plusieurs périodes (ou .

fréquences) de modulation (PEHD 3 mm, n = 1,5)

On note que le module de I'émissivité dépend

fortement de l'indice d'extinction, quelle que soit la.

fréquence (période) de modulation. Cependant, pour
les plus hautes fréquences :25 et 50 mHz (soit les basses
périodes : 20 et 40 secondes), l'indice d’extinction n'est
pas une fonction unique de ce module. Par ailleurs, la
zone de sensibilité de cet indice au module estlimitée a
laplageallantde 10-°a 10°.Pourles indices d’extinction
supérieurs a 103, I'émissivité apparente complexe
tend vers I'émissivité classique d'une surface opaque
d'indice de réfraction 1,5 (module 0,96 et phase 0°).
Sur les courbes de phase, on note d'une part que
I'indice d’extinction esttoujoursunefonction univoque
de I'émissivité, et d’autre part que la sensibilité de

la phase a l'indice augmente avec la fréquence de
modulation.

Les courbes des figures 7a et 7b permettent de
préciser les domaines de sensibilité de I'émissivité a
l'indice d’extinction.

08

0.4

0.2

Module De/ency [%] pour 1% dec

indices d'extinction

Fig.7a:Sensibilité del'émissivité apparente complexe
aux modules de I'indice d’extinction, pour plusieurs

fréquences de modulation (PEHD 3mm, n = 1,5)
70

30

20

Phase De pour 1% dec [degrés]

1.00607 100606 1.00605 100504 1.00503  1.00E-02

Indices d'extinction

Fig.7b:Sensibilitédel'émissivitéapparentei'omplexe
aux phases de l'indice d’extinction, pour plusieurs
fréquences de modulation (PEHD 3mm, n,= 1,5)

La précision que l'on peut atteindre sur l'indice
d’extinction dépend en premier lieu de la précision
des mesures d’émissivité. Si ces mesures sont soumises
a un bruit de mesure, de puissance P = 2.0, on montre
[4] que les incertitudes sur le module et sur la phase de
I'émissivité apparente sont liées. En notant AM et AX
les incertitudes absolues au risque 0,05 du module et
de la phase, on peut écrire :
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M =20c
20 M
A == .
MM (10)

[® est exprimé en radians)

Par suite, les incertitudes relatives sur l'indice
d’extinction, selon que I'on le détermine via le module
ou via la phase de I'émissivité apparente, s'écrivent :

- via le module de I’émissivfté : )

(ﬂ) Mo

- via la phase de I'émissivité :
Ar) M1 180
X Jo M'S(p'IOO.n

Le tableau 2 regroupe les valeurs des incertitudes
relatives obtenues pourles 7 fréquences de modulation
. considérées et pour des indices d’extinction de 5.10*
(indice du PEHD), 10* et 103 (indices entourant celui
du PEHD).Les autres entrées du modele correspondent
a celles d'une lame de PEHD d'épaisseur 3 mm sur
support d'or et & température ambiante [5]. Les
incertitudes ont été calculées a partir des équations
(11) et (12), sur la base d’'une incertitude relative sur M,
AM | égale a 1% (les incertitudes relatives

M expérimentales sont de quelques pour-cents).

- (2)

X =10* X =5.10"
Fréquences :
[mHz] -
(Périodes [s]) | Module | Phase | Module Phase
(%) (%) (%) (%)
0,78([280) 1,54 57,00 ° 9,10 57,30 °
1.56 (640) 1.54 57,00 9,10 28,60
3,12(320) 1,54 | 57,00 10,00 19.10
6,25 (160) 1,54 57,00 10,00 9.55
12.50 (80) 1,56 28,70 12,50 5,21
25 (40) 1,61 14,30 -50,00 2,86
50 (20) L2 11,50 -3.60 1,91

Freiqu:;l}ccs . X =102
mHz
(Périodes [s]) Mgit)xle P('.‘,/;’Sf:
0,78 (1280) >100 57,30
" 1,56 (640) C >100 28.60
3,12(320) . >100 19,10
6,25(160) = >100 8,19
12,50 (80) -50,00 410
25 (40) -25.00 212
50 (20) 625 0,99
Tableau 2 : Incertitudes relatives sur l'indice

d’extmctl_on pour 1% de variation du module de
I’émissivité apparente (PEHD 3 mm)

On peut noter tout d’abord que seules les mesures a
hautes fréquences, c'est-a-dire des périodes inférieures
a 80 secondes, sont exploitables viala phase.Aux basses
fréquences,lesincertitudes deviennent prohibitives.On
note également que le choix entre une exploitation du
module de I'émissivité et une exploitation de sa phase
dépend de la valeur de I'indice d'extinction. Ainsi, pour
une fréquence de 50 mHz (période de 20 secondes)
et pour une valeur d'indice d’extinction égale 3 5.10
4 l'incertitude relative obtenue sur cet indice est plus
faible viala phase (1,9 %) que via le module (3,6%).C’est
le cas pour un matériau d'indice 1072: les incertitudes
valent 1 % (phase) et 6% (module). Par contre, pour un
matériau d'indice 10, c'est l'inverse: 11 5% (phase)
contre 1,7% (module). .

La présente étude a été menée a température
ambiante, c'est-a-dire dans des conditions de
température -telles que les transferts thermiques
radiatifs au sein de la lame semi-transparente peuvent
étre négligés devant les transferts thermiques
conductifs. Pour des températures moyennes plus
élevées, les transferts thermiques conductifs et radlatlfs
peuvent étre du méme ordre de grandeur [5], et sont
alors couplés. '

La’ premiére conséquence d'une élévation de la
température moyenne est donc que le modeéle de
luminance monochromatique présenté au paragraphe
1 n'est plus adapté. Les mesures de luminance ne
peuvent alors étre identifiées qu'a un modeéle couplé
[6], ce qui ne présente toutefois pas de difficulté
majeure.
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La déuxiéme_conséquence est que-la température
moyenne en face arriére de la lame, qui intervient
dans son émissivité apparente complexe, n'est plus
mesurable. Lorsque les transferts thermiques sont
purement conductifs, cette température est la méme
pour l'échantillon nu et pour celui recouvert d'un
revétementopaque.Eliepeutdoncétreobtenueparune
simple mesure de fluminance sur I'échantillon opacifié,
ce quia été fait au paragraphe 2.En revanche, lorsque
le rayonnement intervient de facon significative, la
fonction de transfert thermique de lalame dépend des
conditionsaux limites radiatives enface arriere.Comme
on ne connait pas a priori les propriétés radiatives du
matériau, la température en face arriere de la lame nue
ne peut étre déduite directement de celle de la lame
opacifiée. L'émissivité apparente complexe rapportée
a la face arriere n'est donc pas mesurable, mais celle
ramenée a la face avant reste accessible. On ['obtient
par le rapport de luminances réduites de la lame nue
et d’'une surface de référence thermiquement mince,
opaque et d’émissivité connue.

Si I'on est dans une situation ou I'nypothése de
milieu gris est acceptable, cette émissivité, mesurée en
rayonnement monochromatique ou en rayonnement
total pour différentes fréquences-de modulation, peut
étre comparée a un modele de luminance couplé. Les

parametresidentifiés sont alors la diffusivité thermique, -

le nombre de Biot relatif aux pertes convectives et le
coefficient d’extinction «gris» du matériau.

Enfin, si le matériau étudié n’est pas gris, ses
propriétés thermophysiques ne peuvent pas étre
déduites d'une simple mesure multifréquentielle
d’émissivité monochromatique ou totale. En revanche,
elles doivent pouvoir étre déduites de mesures
d‘émissivité spectrales, par identification a un modele
couplé de [uminance spectrale. Compte tenu des
faibles fréquences de modulation thermique mises
en jeu, ces mesures sont sans doute réalisables a 'aide
d’'un spectrometre a transformée de Fourier.

CONCLUSIONS

Les résultats présentés dans cette étude montrent
qu'il est possible, via le module ou bien via la phase,
de déterminer I'indice d’extinction d'une lame semi-
transparente a partir de mesures de juminance en

régime modulé.Cependant,lasensibilité dela méthode
dépend d'un grand nombre de paramétres,quisontliés
d'une part au matériau étudié {diffusivité thermique,
épaisseur, indices), et d'autre part aux conditions
expérimentales (nature du support, fréquences et
amplitudes de modulation, température moyenne).
La radiométrie périodique ne peut donc étre un outil
de détermination d'indice d’extinction que si elle est
précédée d'une étude de sensibilité menée au cas par
cas.
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