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Conception et optimisation d’'un systéme pyrométrique

[ Conception d’un systéeme pyrométrique

Constitution d’'une chaine pyrométrique

e e I

Surface a
observer

Systéme Détecteur
optique

FIGURE : Schématisation d’'une chaine pyrométrique

Amplification
+
Systéeme
d’acquisition

m Systéme optique : collecter le rayonnement émis par la surface a observer;
caractéristiques : distance focale f; grandissement G (fait le lien entre la surface
observée et la surface du détecteur) ; ouverture optique f/# ou N permet de
quantifier 'énergie collectée ;

m Détecteur : transformation de la puissance regue en un signal mesurable ;
caractéristiques : taille du détecteur, bande spectrale de sensibilité, temps

d’intégration.

m Systeme d’acquisition : numérisation ( nombre de niveaux,14 bits...) et
enregistrement ; dans le cas de capteur CCD lecture de I'ensemble des pixels...

N. RANC 2/44
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[ Enjeux de la conception et de I'optimisation ]

Objectifs

m Etre capable de mesurer une variation de température donnée (résolution thermique) pour un

temps d’intégration et une taille de zone observée donnés. Est ce possible ? Utilisation de
données constructeur type NETD (différence de température équivalente au bruit) ;
B Choisir de la plage spectrale de travail et donc un détecteur.

Enjeux du choix de la plage spectrale

0

Longueur d'onde [um]

FIGURE : Sensibilité relative vis-a vis d’une variation de
température 1/ 8L /0T.

Choix d’une longueur d’onde la plus faible
possible pour augmenter la sensibilité aux
variations de température.

Luminance [W.m”.sr']

1 1)
Longueur d'onde [um]

FIGURE : Evolution de la luminance Lg\.

A faible longueur d’onde la puissance
rayonnée doit étre suffisante pour étre

détectée |
N. RANC 3/44



30 juin - 4 juillet 2014

TICQ 2014
Bordeaux

Introduction
Conception d'un
systéme pyrométrique

Enjeux de la conception
et de I'optimisation

Le systéme
optique

Le détecteur

Optimisation de
la taille du
détecteur

Différence de
température
équivalente au
bruit

Conclusion

X ®
ETMETIERS
VA N

Conception et optimisation d’'un systéme pyrométrique

[ Plages de longueurs d’onde dans le domaine IR

v X

Plages spectrales de travail, contrainte des bandes de transmission de
I'atmosphere

VISIBLE

|

Jaune
Rouge

5 =
T 2 3
- @ -

INFRAROUGE
ULTRAVIOLET < >
PROCHE INFRAROUGE INFRAROUGE
> INFRAROUGE ~ MOYEN LOINTAIN
p) ~ A ~ A N
< > < > < pa
< V< V< >
: — : —
10° 10" o+ o7 ] 10 10°
Longueur d’onde en um
—
Bande | Bande II  Bande I11

0,3um-2um 3um-5pm - 8um-12um

FIGURE : Domaine spectral du rayonnement thermique

B SWIR (Small Wavelength Infra Red) : 1 um- 3 pm
B MWIR (Middle Wavelength Infra Red) : 3 pm- 5 um
B LWIR (Long Wavelength Infra Red) : 8 um- 14 pm
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Conception et optimisati n systéme pyrométrique

[ Introduction ]

Objectif de la conception et I'optimisation d’'un systeme optique

La conception et I'optimisation d’un systéme optique, c’est
B Choisir un objectif :
M Sa distance focale et indirectement son grandissement G ;

B Déterminer I'ouverture décrite par le nombre d'ouverture N = é nécessaire pour avoir une puissance
rayonnée collectée par le systeme optique suffisante ;

m Etre capable de modéliser le systéme optique pour pouvoir estimer la puissance qui va étre
focalisée sur le détecteur

Choix d’une représentation simple

Cas d’'un systeme optique centré simple : lentille mince ;
Optique géométrique (pas de prise en compte des effets diffraction) ;

Limitation aux petites ouvertures (diametre de lentille faible devant la distance focale), conditions
de Gauss, pas de calcul d’aberration géométriques ;

Les propriétés de I'objectif ne dépendent pas de la longueur d’onde : aberrations chromatiques.

N. RANC 7/44
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[ Formation d’'une image ]

teme optique centré ; lentille mince convergente

Objet Lentille Image
B
&~
i : F A e opte
A F i
—_—
f f

FIGURE : Construction d’'une image

On cherche a former une image A’ B’ dans le plan du capteur d’un objet AB (zone a observer).

Régles de construction

un rayon passant par le centre optique O n’est pas dévié
un rayon paralléle & 'axe optique, converge vers le point focal image F’
dans le cas des conditions de Gauss on considére que tous les rayons issus de B convergent vers

B’ (stigmatisme)
Conditions de Gauss
Les conditions de Gauss correspondent a I'approximation linéaire de I'optique géométrique. Les rayons

sont alors supposés faire un petit angle par rapport a I'axe optique et rester proche de I'axe optique.
Dans ces conditions, on dit que I'on a un stigmatisme approché et les écarts avec cette approximation

sont appelés aberrations.
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Bordeaux Relations de conjugaison
Caractéristiques du systéme optique
Introduction d &
B
Le systeme i )
optique N ""’Ar' ae optique
Introduction f f B
Formation d'une image

FIGURE : Construction d’'une image

Relations de
conjugaison
— ! /
Position image - objet - Onposed = AOetd” = OA 0= 0
lentille On définit le grandissement G = 4.8~ = 4~

AB d

Puissance recue par le
détecteur
Relations de conjugaison
Le détecteur
Les relations de conjugaison permettent de montrer :

N 1

Optimisation de d=f (1 o 7> et o' =f(1+G) U]
la taille du G
détecteur

Quand le grandissement augmente, |'objet se rapproche du point focal objet et 'image s’éloigne
Différence de de la lentille.

température Un cas particulier est celui correspondant & un grandissement unitaire G = 1. Dans ce cas
. H . — -
équivalente au particuiler, on trouve : d = d’ = 2f
v aid

©
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Conception et optimisation d’'un systéme pyrométrique

| Conséquences et exemple )

Calcul des distances d et d’

En général on fixe la distance entre I'objet et l'image ¢ = d + d’ et on régle la netteté en modifiant d’.
On exprime alors :

d =f(1+G)=f 1+d/ f{1+ s fe )
- - d) (—d ) t—a
dou
, =2 —4fe
d=-— " " ®)
2
On peut également exprimer le grandissement :
d’ d’ L — /02 — 4fe 0 — 02 —4fe @
d L—d' 20— 04U —4AfL L4 02 — 4f2

Un exemple :
Un objectif de focal f = 50 mm que I'on place a une distance de ¢ = 40 cm
d = 0:4=0.42-4x0.05x0.4 _ (y o5 - d —CF
= ————> =0, m
d=¢—-d =0,4—-0,059 =0,341m
_d _
G=% =0,17
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[ Calcul de la puissance recue par le détecteur

Calcul de la puissance rayonnée sur la lentille

Toute I'énergie rayonnée par dS sur la lentille est transmise a la surface dA.
lentille

FIGURE : Puissance focalisée sur le détecteur

Puissance regue par une surface élémentaire dx de la lentille :

L 5.nds
dP(8) = L(6)5.id2dSdX avec dQ =

Sy M2

(6)

avec df2 représentant I'angle solide élémentaire.

En intégrant sur la surface de la lentille on obtient la puissance regue par la surface dA dans une bande
spectrale comprise entre A et A + d\ :

- 6.n’

aP = // NOR

Lentille

5.AdSdxds (6)

N. RANC 11/44
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Conception et optimisation d’'un systéme pyrométrique

[ Calcul de la puissance recue par un détecteur ]

Calcul de la puissance rayonnée sur la lentille

lentille

FIGURE : Puissance focalisée sur le détecteur

Comme la lentille est paralléle a dS, on a dans notre cas :

s =457 @)
On peut également considérer que les surfaces visées sont toujours de petites dimensions vis-a-vis du

diamétre de la lentille et de la distance d ce qui se traduit par dS ~ S.
On obtient alors :

5 =2
dP = Ly(A, T)SdA // (;'/'32 dx ®)

Lentille
—— ——

A

La constante A ne dépend que des caractéristiques du systeme optique (focale f, nombre d’ouverture

N, grandissement G)
N. RANC 12/ 44
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Conception et optimisation d’'un systéme pyrométrique

[ Estimation de la constante d’appareillage

Cas de la lentille mince convergente

Dans le cas simple d’une petite surface dS visée a I'aide d’'une lentille de diamétre D, de focale f nous

pouvons exprimer la constante d’appareillage A.

Lexpression de la constante d’appareillage devient
dans ce cas :

(5.7)?
A= S M2 (9)
Leniite ! D
avec
dx = 2nrdr,  S{M? =/ +d®> (10
et
57 d a .d—/@n'nlle
= \r2 + d2 ( ) FIGURE : Configuration lentille source
On obtient alors :
D 2 D
5 2mrd’ 1 5
2 2
A= / ————dr = nd' [— ] (12)
0o (r2+d2)? 212,
D’ou
a2
A=m|1—- 55— :7r(170052a):7r3in2a (13)
O +a?

avec « le demi-angle d’ouverture de la lentille.

N. RANC 13/44
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Conception et optimisation d’'un systéme pyrométrique

[ Estimation de la constante d’appareillage, conclusion]

Cas de la lentille mince convergente, suite

On peut exprimer A en fonction des caractéristiques du systéme optique
1 1

A=m =7 >
1+an2 (1+ &)

(14)

Maximisation de I'énergie regue par le détecteur

Pour augmenter I'énergie recue par le détecteur, il faut
augmenter la surface observée S;
augmenter la bande spectrale de sensibilité du détecteur ;
augmener la constante optique A, c’'est a dire par exemple diminuer le nombre d’ouverture
N = —[7 du systéme optique ou augmenter le grandissement G.
Cependant attention, I'augmentation de I'ouverture engendre :

éloignement des conditions de Gauss engendre des aberrations géométriques et une réductuion
de la profondeur de champ

Exemple

Configuration avec une lentille de focale 50 mm et une ouverture N de 4.
Diamétre de la lentille : -

D= " =12,5mm (15)

N. RANC 14/ 44
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[ Estimation de la constante d’appareillage, conclusion]

v WY

Exemple, suite

On trouve

3412

a2
sina= [1— > = [1-— >
Dy 1257 1 3412
etdonc oo = 1,05°

La constante d’appareillage A :
A = 7sin® a = 0,0011

(16)

(17)

Calcul de la puissance regue par le détecteur pour une surface visée de 15 um x 15 pm supposée noire
ala température T = 100 °C et dans une bande spectral comprise entre Ay = 3umet Ao = 5,5um:

Sa g
’P:AS/ 13(x, T)dA
A

(18)

Le calcul numérique de f;f Lg (X, T)dX donne une puissance de 25,8W»sr’1 -m~2 On obtient donc

_6\2 _
P =0,0011 x (15.10 6) x 25,8 =6,4 x 10712

w (19)

N. RANC 5/44
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[ Grandes familles de détecteurs

mesure de la variation de la température
engendrée par I'absorption du rayonnement
incident

FIGURE : Schéma de fonctionnement d’un bolométre.

Types de détecteurs thermiques :
B Bolométres (effet de la température sur la
résistivité)
B Thermopiles (thermocouple)
B Pyroélectrique (effet de la température sur la
polarisation d’un ferro-électrique)
.

Avantages : réponse spectrale « constante » ;
trés sensibles si refroidi, correcte si peu
refroidis

Inconvénients : temps de réponse supérieur a
la milliseconde

Détecteurs thermiques Détecteurs quantiques

B Le principe de fonctionnement est basé sur la B Les détecteurs quantiques sont sensibles au

nombre de photons incidents sur le capteur.
Ces photons incidents créent au sein du
matériau photosensible un photo électron
libre et d’un trou chargé positivement

@;@/g’

Trou
FIGURE : Génération d'une pair électron trou

Types de détecteurs quantiques :

B Photo-émissif (Photomultiplicateurs)

B Photoconducteur

B Photovoltaiques

B QWIP (Photo-détecteur IR & puits quantiques)
u

Avantages : rapidité, sensibilité ;

Inconvénients : réponse spectrale (existence
d’'une fréquence de coupure), nécessité de

refroidir a 77K.
N. RANC 17/ 44
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L8 Ml Effet photoconducteur

Leffet photoconducteur a lieu en général dans des matériaux semi-conducteurs : I'absorption d’'un
photon s’accompagne de la création d’une pair électron trou qui contribue & augmenter la conductivité

électrique du détecteur

Le systéeme
optique

Le détecteur
Effet photovoltaique

Détecteur photovoltaique :

Caractéristiques des
détecteurs quantiques

Estimation du signal L . .
délivré par un détecteur Constitué d'une jonction PN ; hv
P S Création d’une zone de déplétion dépourvue de
i . i EE =
détecteurs quantiques po,rte:urs. libres ; . X . P olc) 1o & & &
Génération d’'un champ électrique local au niveau 505 50 04ga0
Cas d'un détecteur BLIP de la jonction ; ® 0 6 0.0 old®
pariat La polarisation inverse permet d’augmenter le Nlsscsasss
o champ électrique ; YOUOUUgy +
Optlm|$at'°n de Un photon incident va créer une pair électron trou FIGURE : Schéma de principe de la
la taille du qui vont étre séparés par ce champ et contribuer & photodiode.
détecteur la création d’un courant.

Différence de
température
équivalente au

bruit
VA N ET METIERS l‘“ 4 N RANC
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[ Les détecteurs quantiques ]

Energie GAP, longueur d’onde de coupure

W Pour passer un électron de la bande de valence a la bande de conduction, il est nécessaire que le
photon incident ait une énergie suffisante pour passer la bande interdites (énergie GAP Egap) :

(20)

Ecap < Ephoton

B Les photons générant des photo-électrons ont donc une longueur d’onde inférieure a une
longueur d’'onde de coupure définie par

Y he
<Ae= —
c gc

(21)

W La réponse spectrale de ces détecteurs est donc dépendante de la longueur d’'onde car I'énergie
d’un photon est dépendante de A

Exemple du InSb et du HgCdTe

Dans le cas de I'antimoniure d'indium (InSb) : énergie GAP & 80K, £gap = 0,23 eV soit

Ac = 5,4pm

Dans le cas du tellurure de mercure-cadmium (Hgy_ ,CdxTe) : I'énergie de GAP peut varier en
fonction de x et prendre des valeurs entre 0 et 1,5eV . Cette propriété permet de couvrir la bande
8um - 14 um.

N. RANC 19/44
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[ Caractéristiques des détecteurs quantiques ]

détecteurs quantiques
délivré par un détecteur
détecteurs quantiques

Cas d'un détecteur BLIP

Optimisation de

Rendement quantique
Ratio entre le nombre de photo-électrons créés et le nombre de photons incidents :
o) = Mphotoélectron 22)
Nphoton

Le rendement quantique est en général supposé indépendant de la longueur d’onde. Dans un détecteur
quantique il peut approcher les 80 a 90%

Réponse spectrale

La réponse spectrale est définie par la relation suivante :

dsi R O
R(A) = — (23) de coupure
ar Qe 1
ou Si représente en général le courant généré par la création Z
des photo-électrons. Il peut également représenter le niveau K‘
numérique de la caméra.

Si le signal Si correspond au courant associé aux
photo-électrons, on peut écrire la relation suivante entre Q()

et Sy (M) :
he
Q) = R(A)— (24)
e
Cette relation permet de montrer que la réponse spectrale A, A
évolue proportionnellement a la longueur d’onde quand le FIGURE : Réponse spectrale d'un détecteur
rendement quantique est constant. quantique
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détecteurs quantiques On pose également la réponse spectrale normalisée :
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A

n(\) = Q) — (25)

Ac
Bruits dans les
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Conception et optimisation d’'un systéme pyrométrique

[ Estimation du signal délivré par le détecteur ]

Signal délivré par le détecteur

Le signal délivré par le détecteur est supposé proportionnel a la puissance regue par le détecteur.
Pour une bande spectrale infinitésimale comprise entre X et A\ + d :

dSi = R(A\)dP (26)
En utilisant I'expression de d7P on obtient :
dSi = Sy ASLy (A, T)dA (27)

Le signal total délivré par le détecteur s’exprime alors :

Si= As/oc SxLa (X, T)dA (28)
0
En posant k = Ah%e, ona:
. 0 €2
Si—SP+ kAS/ n(A\)Lx (T, A)dA (29)
)
_—
P
avec

m S/ la tension d'offset,

Bk une constante dépendant du détecteur et du circuit d’'amplification,

B L, (T, ) laluminance monochromatique de la surface visée,

B P = [ n(A\)Lx(T, A\)dX représente la puissance détectée par le capteur sur 'ensemble de sa
bande spectrale.

Les constantes Si® et K = kAS sont en général directement déterminées par I'étalonnage.
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[ Bruits dans les détecteurs quantiques ]

Différentes sources de bruit

W Bruit thermique (bruit de Johnson) : associé au mouvement aléatoire des porteurs de charge
dans un conducteur

B Bruit de génération/recombinaison : bruit associé aux fluctuations statistiques du taux de
production et de recombinaison des photo-électrons et des trous (absent dans le détecteurs
photovoltaique)

m Bruit de scintillation (bruit rose en 1/f) : bruit basse fréquence d’origines multiples : impuretés
dans le conducteurs... négligeable du fait des fréquences de travail élevées

H Bruit photonique : I'arrivée aléatoire des photons sur le détecteur crée des fluctuations et donc
du bruit. Ce bruit peut provenir du signal lui méme ou du fond de la scéne.

Détecteur BLIP (Background Limited Infrared Photodetectors)

En dehors du bruit photonique, 'ensemble des bruits présentés précédemment diminuent lorsque
la température du détecteur diminue ;

En dessous d’'une température appelée température BLIP (Background Limited Infrared
Photodetectors), 'ensemble de ces bruits sont négligeables devant le bruit photonique associé a
la fluctuation photonique du fond de la scene. On appelle ces conditions les conditions BLIP;
Pour les détecteurs quantiques InSb et HgCdTe cette température est supérieure a 77 K.
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[ Caractérisation du bruit dans un détecteur ]

Définition du NEP (Noise Equivalent Power)

m On définit le NEP(\) (Spectral Noise Equivalent Power) : puissance en entrée de détecteur

associée a une radiation monochromatique incidente de longueur d’'onde A donnant un signal en
sortie de détecteur équivalent au bruit en valeur efficace.

Détectivité et détectivité spécifique

Pour caractériser la performance d’un détecteur on utilise souvent la détectivité spectrale définie
comme l'inverse de NEP, :
1

~ NEP(V) )

D())

Son unité est en W, Plus la détectivité est élevée plus le détecteur pourra détecter des signaux
faibles.

Dans le cas de détecteur dans les conditions BLIP, la détectivité est inversement proportionnelle a
la racine carrée de la surface du détecteur A et a la racine carrée de la bande passante du
systéme électronique Af. On définit donc la détectivité spectrale spécifique qui prend en compte
ces dépendances :

D*(\) = @ = D(A\)VAVAF (31)
NEP()\)

La détectivité spécifique est en général exprimée en cm-vHz-W— (ot également appelé le
Jones).
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Détectivité spécifique maximale
Introduction On note Dp,,, ou plus simplement D* ne dépendant pas de X le maximum de détectivité sur I'ensemble
de la bande spectrale. Elle est en générale obtenue pour des valeurs de longueurs d’onde proches de la
S longueur d’onde de coupure A¢
Le systéeme o
optique Capteur Longueur d’'onde Détectivité
—1
de coupure encm-vHz-W
Le détecteur InSb__| 5,5um [ 8097.10°
HgCdTe | 14 pum | 2,89.1010
Caractéristiques des 5
détecteurs quantiques TABLE : Détectivité de différents détecteurs (ouverture : 180°; surface sensible de 1cm“ ; bande passante de 1Hz;
température du fond de scéne : 293 K).
Estimation du signal
délivré par un détecteur
Bruits dans les
détecteurs quantiques
Exemple
Cas d'un détet_:teur BLIP
parait Quelle est la puissance associée au bruit d’'un détecteur InSb de 15 pm x 15 pm de détectivité
L spécifique D* = 8,9 cm-vHz- W~ pour un temps d'intégration — = 1000 ps ?
Optimisation de p— 1 _ AN L o e
la taille du La ande passlamle (—.}ectromqug est | =2 = z
détecteur a puissance équivalent au bruit est alors :
VAVAT  15.107% x 102 x /500 _13 12
Différence de NP === 591070 =3,72x 107 %W < 6,4 x 1072w (32)
LEEEE Le bruit une donc bien inférieur au signal regu !

équivalente au

bruit
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[ Exemple d’estimation de D" en condition BLIP ]

Exemple d’estimation de D* en condition BLIP

Cas d'un détecteur dans les conditions BLIP avec un rendement quantique Q constant.

B Calcul de la puissance du fond de scéne;
B Fluctuations statistiques de cette puissance ;
B Estimation du NEP et du D*.
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Conception et optimisati n systéme pyrométrique

[ Puissance du fond de scéne

Calcul de la puissance associée au fond de scene

La puissance rayonnée par le fond de la scéne sur le détecteur :

avec

0
dP = 7L (A, Tiong)Frond—aS dA (33)
= wLQ (A, Tiong) sin? 6AdA (34)
6 le demi angle du cone d’observation du

détecteur;

A la surface du détecteur supposée petite ;
Trong |a température du fond de scéne ;

S’ I'aire du fond de scéne observée par le

détecteur;

Flond—nA = é sin? 0 A le facteur de forme
du fond sur le détecteur ;

d la plage spectrale.

FIGURE : Rayonement du fond de scéne sur le détecteur
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[ Puissance du fond de scéne ]

Calcul de la puissance associée au fond de scene

Pour une plage spectrale comprise entre Ay et A\,

P = rsin?0A [ 2 10(N, Tong)dd 35
= msin N >\( s Ttond) (35)
1

Application numérique : A = 15um x 15um, 6 = 30°, Ty,ng = 293K, Ay = 3pmet Ay = 5,5um
On trouve

A
/ 2 19 (A, Toong)dA = 2,73Wm 25~ (36)
A

et donc : )
P = 3,14 x sin® 30 x (15.10*6) x2,73=48x 10" 10w (37)

Cette puissance est plus de 10 fois supérieure au signal que I'on veut mesurer !

Conclusion

En général pour des détecteurs sensibles dans la bande 3 pm et 30 um observant un fond a
température ambiante, le niveau de signal di au fond est trés important.

C’est le bruit associé a ce fond qui est prépondérant devant les autres bruits (conditions BLIP).
Il est donc nécessaire de quantifier les fluctuations associées a ce signal
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[ Fluctuations statistiques

Caractere aléatoire de I'’émission des photons

B L'émission des photons est un phénomeéne aléatoire : ce caractere aléatoire est d’autant plus
important que le nombre de photons émis est petit.
W La luminance moyenne est donnée par la loi de Planck pour un corps noir :

0 1 HAT 0
B =a7 [ B

(38)

B Les fluctuations de la luminances sont caractérisées par la moyenne quadratique (bruit blanc) :

1 "+ AL
(665)2 = / (&)~ 1%)*ar
t

Luminance

FIGURE

At
aLs
— k22
oT
g
'3
t teat  Temps

: lllustration de la fluctuation de la luminance.

(39)

(40)
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[ Fluctuations statistiques ]

Cas du corps noir

Dans le cas d’un corps noir, la luminance est donnée par la loi de planck et permet d’estimer le nombre
de photons moyen par unité de temps :

2cA—4
exp (}(’;—CT) =1

p()

he eXp(K )

A 2hPATd
,T)=— = =
he exp (e

-

A
A= =150

e (41)

Pour les fluctuations du nombre de photons, on a

(6n)2 = (i> (59)2 = 13(x, T)

e (42)

Remarque

Dans le cas des courtes longeures d’ondes quand % >> kT on retrouve une distribution de Poisson

vérifiant (n)2 = 7

Exemple

Cas d'une surface de 15 um x 15 um a la température de 20 °C pendant 1000 us et avec une ouverture
de détecteur de 30°:

On trouve n =~ 1,54 x 107 photons et

(8n)2 = 4000 photons soit 0,026 %.
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[ Calcul du NEP dans le cas d’un détecteur BLIP

Estimation du NEP

Lécart type du nombre de photon issus du fond de scéne arrivant sur le détecteur et générant un
photo-électron, pendant un temps d’intégration = sur I'ensemble de la bande spectrale du détecteur

s’exprime donc :
— Ac —
VN2 = \/TATr sin29/ Q()(5m)2dA (43)
JO

Cette equation permet de calculer le NEP pour une longueur d’onde A < A¢ :

1 he
NEP(A) = —— —1/(6N)2 (44)
QX)) A
Sil'on pose Af = 7 la bande passante du systéme électronique, on peut remarquer que le NEP est
proportionnel & la racine de la bande passante et de la surface du détecteur.
La détectivité spécifique s’exprime en fonction du NEP par la relation suivante :

. VAVAT
D*(A\) = ——— (45)
NEP())
Lexpression du NEP permet de déduire la détectivité spécifique pour un rendement quantique Q
constant :

D*()\) B A1 Q
" hcsing o o N
2m /O LN\ Tona) —
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Détectivité spécifique maximale pour un détecteur BLIP parfait
Introduction L'évolution de la détectivité est linéaire par rapport a .
La valeur maximale de la détectivité spécifique est donc obtenue pour A = A¢ :
* *
Le systéme Dmax = D" (Xc) L)
optique
L clEsmu Evolution de D*(\¢) Comparaison entre les détecteurs
B 6 B Minimum de détecti\{ité spécifiqge pour une | | !_a,détectivité réellz’e des,détecteurs est
détecteurs quantiques plage de longueur d’'onde centrée sur inférieure au cas d'un détecteur parfait

12 pum pour T, = 293K
Estimation du signal eed

délivré par un détecteur

Bruits dans les

3

détecteurs quantiques 5 Z 0° :gsg ire
S 4 J
Cas d'un détecteur BLIP 5 H — Détecteur parfait |
parfait = 3 0
o . 5 I —
2 10 b
Optimisation de g s 107 -
la taille du g g
a M ]
détecteur s 8 ol
s o s 10 12 14 16 18 2
ers e 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Longueur d'onde [um]
Et)lffere,ncte de Longueur dionde [um] FIGURE : Comparaison avec la détectivité du InSb et du
; EfpEEWES FIGURE : Evolution de D* (X ¢) pour Ty, = 293K et HgCdTe (Tfong = 293Ket 6 = 90°).
équivalente au 6 = 90°.

bruit
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[ Effet de la température de fond ]

Effet d’'un changement de température de fond sur la détectivité spécifique

H Une augmentation de la température de fond engendre une diminution de la détectivité.
B |l est possible de calculer la détectivité spécifique pour une autre température de fond :

77\ 5/2 T
D*(\¢, T) = <7> D*(A,, Tr) avec X, = ;Ac (48)
Exemple : détermination de D*(5 um, 395 K)
onpose T/ = 295K, T = 395K et A\¢ = 5um
A’—395x5—695m (49)
¢ 295 = Ehel
et donc
2951 5/2 10 yy—1
D* (5um, 395K) = <%) x  D*(6,95um,295) =387 x 10'°°W~'emvHz (50
—_——

=8,02 x 1010W—TemvHz
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Conception et optimisation d’'un systéme pyrométrique

[ Effet de 'ouverture sur la détectivité spécifique ]

Effet de I'ouverture sur la détectivité spécifique

On peut exprimer la detectivité spécifique pour une ouverture de demi angle 6 noté D* (X, 6) en fonction
de la détectivité spécifique pour une ouverture de 7 noté D* (X, 7 ) avec la relation suivante :

D*(X, 3)

D*ne) = —%

(81)

y /]

Enceinte
4 r T y y T T T r y froide
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
or]
Détecteur
FIGURE : Détectivité spécifique en fonction de I'ouverture. FIGURE : Ouverture du détecteur.
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[ Effet de 'ouverture sur la détectivité spécifique ]

Exemple

Pour une ouverture de demi angle 30°, le facteur correctif est de 2 permettant d

"améliorer la détectivité

spécifique. Soit pour une détectivité initiale D* (%) = 9,87 x 10'° cm-+/Hz-W~" on obtient :

D*(30°) = 1,79 x 10" cm-vHz- W™’

(52)
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Introduction

Le sysidme Optimisation de la taille du détecteur

optique Si I'on cherche a trouver la configuration de maniére a maximiser le rapport signal sur bruit
i B Réduire le bruit : a bande passante et ouverture du détecteur constantes, il faut diminuer la taille
Le détecteur du détecteur car P}, o< /A et donc diminuer le grandissement G (A = G°S).
B Augmenter le signal : augmenter la fonction d’appareillage
Optimisation de ) D/2

la taille du A=7sin“a=m——-"
détecteur [d? + D2 /4

m Diminuer le nombre d'ouverture N = £ et donc pour une focale constante, augmenter le
température diameétre de la lentille. Ceci est en général difficile du fait des abérrations.

équivalente au m Diminuer la distance d entre la surface observée et la lentille. Comme d = f (1 + 1@) il
bruit faut donc augmenter le grandissement G
Quel est le grandissement G optimum ?

Différence de

Conclusion
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[ Optimisation de la taille du détecteur

Calcul du rapport signal sur bruit

B Puissance provenant d’'une surface S a la température T

S¥P(T
Ps = S.A/ ML (A, Thdx ~ SEP(
a2
-
P(T)

(83)

en supposant A ~ d% avec X la surface de la lentille (conditions de Gauss).

B Puissance associée au bruit

m Calcul du rapport signal sur bruit

S/B

P(T)ES

Kya2V/A

P(T)ES

Ky d2GV'S

Z’P(T)\/§ 1
S _(+4)e
Kz

avec A=G?S

(55)
(56)

(57)
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Optimisation du rapport signal sur bruit
Introduction Le rapport signal sur bruit peut donc se mettre sous la forme :
Le systéme S/B = w % (58)
optique Kif (1 + iG) G
Ka

Le détecteur

Optimisation de
la taille du 025
détecteur

Maximum
pour G=1

Différence de
température
équivalente au
bruit

Signal sur bruit divisé par K,

Conclusion Grandissement G

FIGURE : Effet du grandissement sur le rapprot signal sur bruit.

La meilleure configuration maximisant le rapport signal sur bruit correspond a un grandissement de 1.
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[ Différence de température équivalente au bruit : NETD]

Définition et estimation du NETD

Une caractéristique souvent donnée par les constructeurs de systémes infrarouges est la différence de
température équivalente au bruit (NETD : Noise equivalent temperature difference). Il est possible de
déterminer ce NETD en fonction des caractéristiques du systéme pyrométrique.

Le rapport variation de signal sur bruit peut s’exprimer sous la forme suivante

APs

AS/N = (59)

Pb
avec APs la variation de puissance du signal associée a une variation de température AT de la cible et
P} la puissance associée au bruit. Le NETD est la variation de température correspondant a un rapport
variation de signal sur bruit égal a 1. On peut exprimer :
Ac oLy
APs = S.AAT/ )22 (a, T)dA (60)
0 oT
De méme pour le bruit :

VAV AF

Pp= ——
D*(Tiond> @)

(61)
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expression du NETD

Ceci permet d’obtenir le NETD :

Introduction
2 \(/T;im )
Le systéme NETD = $ (62)
optique SA fpe () Z (T)dA
Remarques :
Le détecteur Le NETD dépend :

B du temps d'intégration via Af = % ;

Optimisation de B des caractéristiques du détecteur : D* (Tynq, <) et A;
la taille du m de l'environnement : Tpopq ;
détecteur B des caractéristiques du systeme optique via notamment la constante A ;
W de la température mesurée T.
Différence de
température o
équivalente au Exemple numérique
bruit Pour A = 0, 0011, un grandissement G = 0, 17, une taille de détecteur de 15 um x 15 pm, une
température & mesurer de T = 20 °C, une température de fond Ty,,y = 20 °C, une longueur d'onde de
Conclusion coupure A¢ = 5um, une détectivité spécifique D* (T,Ond, g) =9 x 10" cm-vHz-W~" et un temps
d’intégration = = 1000 ps.
On trouve
VAVAT

0 (Trona> )

SA e () I (Thax
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Introduction
Le systéeme
optique m Une optimisation du systeme optique peut étre obtenue pour G = 1.

m La performance d’un détecteur est caractérisée par le rendement quantique, la

Le detecteur réponse spectrale, le NEP ou la détectivité.

m La détectivité dépend de la taille du détecteur, de la bande passante électronique,

Optimisation de
- de I'ouverture du détecteur...

la taille du
détecteur m Dans les conditions BLIP, les limites de performance sont associées aux fluctuations
du fond de scéne.

Différence de m Lensemble de la chaine pyrométrique peut étre caractérisée par le NETD

température
équivalente au m Le NETD dépend de la configuration du systéme : détectivité du détecteur, systéme
bruit optique, temps d’intégration, température mesurée...
Conclusion
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