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Introduction

= Matériaux homogenes ¢ propriétés intrinseques

La spectroscopie IR permet d'obtenir la réponse
intfrinseque au materiau liee a la structure et a la
dynamique via l'interaction entre le rayonnement infrarouge
et les vibrations de réseau

= Matériaux hétéerogenes ¢ propriétes extrinseques
o La spectroscopie IR permet d’'obtenir la réponse extrinseque
due a I'Influence de la texture

o Deux niveaux :
= Inclusions de taille > a la longueur d'onde (d > 1)

% Réponse ajoutée a la réponse intrinseque liée a la diffusion
| du rayonnement infrarouge due aux hétérogéneités

= Inclusions de taille < a la longueur d'onde (d < A)

1 Réponse ajoutée a la réponse intrinseque
= liée au changement des indices optigues
)

due aux hétérogénéités
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Echantillon

T ~3000K

Rayonnement émis
par I’éechantillon

Separatrice Echantillon chaud
D 1lcm
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Enceinte porte échantillon

Plateau
tournant

Corps noir
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Spectrometre d’émission infrarouge

A. Canizares

Reflectance
Transmittance

directionnelle hémisphérique
300K — 1300K

P. Melin

Emittance directionnelle (g): 500K — 3000K
Réflectance (p) et transmittance (1) bidirectionnelle: 4K — 1300K

——>
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Protocole de mesure

Fonction de réponse du Emissivité
Reflectivité Rayonnement & Fintérieur du
dispositif ]‘ Rayomerner
Echantillon é\f[g +peLa]+S /'
T, =1280K
Corps noir = f [gcn en T Pen La]_|_ So e
Ambiance Sa = fL, +S, R
Cl
=L )= =P | 0i de Planck
| | 'S(GCZ/'Ti _1)

Intensité (unités arbritaires)
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Protocole de mesure

Emissivité

S_OHCUQF} de reponse du Réflectivité Rayonnement a l'intérieur du
ispositi v\f / /spectrométre
Echantillon Se — @ + O La]+ So
T =1280K
Corps noir Scn = f [50 Lcn + Pen La]+ S0 .
T,=297K

Ambiance Sa = fLa +
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Point de Christiansen

Alumina — A,0, d=1mm
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Modélisation des spectres

£
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E:E(a)!wTO’yTO'a)LO!}/LO'Ag!"')

£ emittance
R : coef. de réflexion
T : coef. de transmission

¢ fonction diélectrique
o . nombre d’onde
d : épaisseur

a, : fréquence TO
A w) : amortissement
Ag : force diélectrique
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Modélisation des spectres

Alumina — A,0, d=1mm
http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/pot/software/focus.htmi
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Modele classique a quatre parametres
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Limite des modeles classiques
I\/IgO d=0.3mm
1.0 £ 0 B
r \\ —— Expérience |
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Modele semi-quantique

I\/IgO d=0.3mm
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Relaxation de Debye

Spinelle - MgAlLO,
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~ Optigue géométrique (MCRT)

Pour d>A Le rayonnement
est diffuse par des
héterogeneites

T\

X

AJ)

On appligue I'optique géometrique
a chaque interface

incident réfléchi

\

réfracté

On lance une grande nombre de rayons sur
une reproduction numerique de I'ensemble
des hétérogénéités sur le matériau

10 mm (x10) R

Block 1 9 .-t

106
photons

1 mm
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Porosite micrometrigue

Silice — sio, Longueur d'onde (um)
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~ Porosité micrométrique

Silice — sio,
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Epaisseur =1 mm
T=1300K

1000

B. Rousseau et al., Appl. Opt. 2007
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Théories de milieux effectifs (TME)

Pour d<A on applique des théories de milieux effectifs
&1

—>

Maxwell-Garnett -~ - -~ -
Tt Cet —61 &~ &
| | &+ A(eeff - 81) &+ A(e2 - 81)
g, Inclusions
Bruggeman & — Euy E) ~ Eup

= ——+1l-p)= — =0
Symétrique Eeff +A(51—5eff) ( p)geff +A(5z—8eff)
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Effet de la porosité nanomeétrique

Alumine — Al,0, d=1mm

Maxwell-Garnett

1 ‘ ‘ ‘ ‘ .

—5%

—20%
—30% |
—40%

Emittance

0 200 400 600 800 1000 1200
G(Cm'l)



Cemhtf
e

<

Efficacité énergetique

Pr,NiO,
Thése Hector Gomart, Nov 2008

Chauffage IR
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~ Analyse texturale: MEB

eSpheres @ ~ 20 pum

e Distribution aléatoire
et homogene

* Spheres non
connectées

Cadre de I'optique géomeétrique

" F AL LD
wp ———— 1omm
76 0.3 Tormr e+ dépdt

» Surface: 2nd échelle de rugosité
taille des grains ~ 100 nm
 \Volume: porosité
Pp~41x5%
taille des pores ~ 100 nm

Théories des milieux effectifs
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Modele hybride @
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Prediction des propriétes radiatifs

Metallic Foam
s allic Foa Modéle de

niy .
— fonction
diélectrique
| i
o P &

Propriétés radiative

n__B

Microstructure + chimie

TME

MCRT
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~ Vers le design de matériaux...

MATERIAL ELABORATION

A

y

Réflectance et Transmittance Bi-directional

Caractérisation expérimentale
spectroscopie d’émission infrarouge
300-3000 K, 0.8-1000 pm

Matériaux hétérogenes
micro & nano poreuse

verres-céramigques-mousses

Propriétés radiatives

» Direct: E,R, T
Equivalent;

B.o,P(u ')

A 4

Expériences numériques

3D image du matériau poreuse
Transport des photons une échéle locale

<

MULTIPHYSIC COMPUTING CODE

ENERGIE
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