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La présente invention concerne un procédé et un systéme de visualisation d'un rayonnement infrarouge émis par une source. Selon
l'invention, le systéme de visualisation comprend un substrat, au moins une couche solide thermosensible comprenant des pig-
ments thermochromes ayant au moins une température de transition Ty associée & un changement de couleur apparente, et au
moins une couche intermédiaire disposée entre le substrat et la couche solide comprenant des pigments thermochromes; le sub-
strat, ladite au moins une couche intermédiaire et la couche solide thermosensible comprenant des pigments thermochromes for -
mant un empilement adapté pour absorber un rayonnement électromagnétique infrarouge et pour induire une augmentation locale
de température dT; et ladite au moins une couche intermédiaire étant adaptée pour transférer par conduction thermique ladite aug-
mentation locale de température dT vers une région de la couche solide thermosensible, de maniére & induire un changement local
de la couleur apparente de la couche solide thermosensible de pigments thermochromes.
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Procédé et systéme de visualisation d’'un rayonnement électromagnétique
infrarouge émis par une source

Domaine technique

La présente invention concerne un procédé et un systéme de visualisation d’'un
rayonnement électromagnétique infrarouge.

Dans le présent document, on entend par rayonnement électromagnétique de
fréquence infrarouge, un rayonnement électromagnétique dont la longueur d’'onde est
supérieure a 1 micron et inférieure a 20 microns.

Etat de la technique

Dans un montage optique, lorsque le spectre du rayonnement
électromagnétique est situé en dehors du spectre visible, notamment dans l'infrarouge,
on utilise généralement une carte de visualisation pour détecter, positionner ou
observer la répartition spatiale de ce rayonnement électromagnétique.

Il existe différents systémes de visualisation en fonction du domaine spectral du
rayonnement électromagnétique considéré. En particulier, on connait des cartes de
visualisation simples d'utilisation et peu colteuses.

Les différents systemes de visualisation sont basés sur différents types
d’interactions entre un matériau et un rayonnement électromagnétique infrarouge, ces
différentes interactions modifiant les propriétés optiques ou les propriétés physico-
chimiques du matériau considéré.

Un premier type d'interactions repose sur l'utilisation de matériaux optiques non
linéaires qui permettent de convertir, par des interactions non linéaires a deux ou trois
photons, un faisceau dans le domaine infrarouge en un faisceau dans le domaine
visible. Toutefois, ces systemes optiques non linéaires sont extrémement complexes, et
ils sont limités a des faisceaux laser cohérents de forte intensité et a un domaine
spectral limité a une seule longueur d’onde pour un matériau particulier.

Un autre type dinteractions repose sur [l'utilisation de matériaux
phosphorescents ou fluorescents qui ont la propriété d’absorber un rayonnement
infrarouge et de réémettre un rayonnement dans le domaine du visible. Ainsi, le
document US5772916 décrit un écran comportant une poudre phosphorescente
déposée sur un substrat permettant de détecter ou localiser une source de
rayonnement infrarouge. De méme, le document US6340820 décrit une carte de
visualisation comprenant une couche active de composants phosphorescents déposée
sur un substrat, pour détecter et mesurer le profil d'un faisceau dans le domaine du
proche infrarouge de 0,8 a 1,7 microns. Les cartes de visualisation phosphorescentes
sont suffisamment sensibles pour permettre de visualiser un rayonnement infrarouge
émis par une diode électroluminescente. Toutefois, la sensibilité des cartes de
visualisation phosphorescentes dans le proche infrarouge dépend de I'éclairement
ambiant. D’autre part, l'utilisation des cartes de visualisation phosphorescentes
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rencontre des limites pour des rayonnements infrarouges de longueur d’onde
supérieure a deux microns ou de forte densité de puissance. Un rayonnement de forte
densité de puissance peut désactiver la zone sensible de la carte de visualisation.
Dans ce cas, on utilise une lampe ultraviolette (UV) pour réactiver la surface sensible
en composé phosphorescent et ainsi visualiser la trace du faisceau infrarouge. Cette
méthode est évidemment beaucoup moins pratique qu’une visualisation directe. Dans
tous les cas, des cartes de visualisation phosphorescentes sont inefficaces pour
visualiser un rayonnement infrarouge lointain, de 2 a 20 microns.

Par exemple, le document de brevet GB2235060 décrit un dispositif et procédé
de visualisation de rayonnement visible et proche infrarouge limité dans une gamme de
longueur d’onde de 600 nm a 1500 nm, qui présente une largeur de bande spectrale
limitée a quelgques centaines de nanomeétres.

Il existe d’autres systemes de visualisation de faisceau infrarouge basés sur
I'interaction avec des cristaux liquides ou sur des systemes électroniques. Toutefois,
ces derniers systemes sont complexes d'utilisation et en général assez colteux.

Le document de brevet W0O2014016525 décrit un dispositif et un procédé de
visualisation de rayonnement électromagnétique térahertz qui met en ceuvre des
matériaux a transition de spin.

Il existe un besoin pour un procédé et un systéeme de visualisation de faisceau
électromagnétique infrarouge peu colteux, facile a mettre en ceuvre, présentant un
seuil de sensibilité a I'exposition de rayonnement infrarouge sur une large gamme
spectrale, de préférence de 1 a 20 microns, pour une densité de puissance allant de
de 1 mW/cmz? a quelques centaines de W/cm2, tout en étant peu sensible aux variations
d’éclairement ou de température ambiante. |l existe aussi un besoin pour un procédé et
un systéme de visualisation de la répartition spatiale de la densité de puissance d’'un
faisceau infrarouge, sensible sur une large gamme spectrale.

La présente invention a pour but de remédier aux inconvénients des systemes
antérieurs de visualisation de rayonnement infrarouge et propose plus particulierement
un systéme de visualisation du rayonnement électromagnétique infrarouge émis par
une source.

Selon l'invention, le systeme de visualisation comprend un substrat, au moins
une couche solide thermosensible comprenant des pigments thermochromes dispersés
dans une matrice solide, les pigments thermochromes ayant au moins une température
de ftransition (Ty, Tg), de préférence supérieure a la tempeérature d'utilisation du
systeme, ladite au moins une température de transition (T Tg) étant associée a un
changement de couleur apparente des pigments thermochromes dans le visible, et au
moins une couche intermédiaire disposée entre le substrat et la couche solide
thermosensible comprenant des pigments thermochromes, ladite au moins une couche
intermédiaire étant thermiquement conductrice ; le substrat, ladite au moins une couche
intermédiaire et la couche solide thermosensible forment ensemble un empilement



10

15

20

25

30

35

WO 2015/114278 3 PCT/FR2015/050233

adapté pour absorber un rayonnement électromagnétique infrarouge et pour induire
une augmentation locale de température dT; et ladite au moins une couche
intermédiaire est adaptée pour transférer par conduction thermique ladite augmentation
locale de température dT vers une région de la couche solide thermosensible, de
maniére a induire un changement local de la couleur apparente de la couche solide
thermosensible comprenant des pigments thermochromes.

Avantageusement, le rayonnement infrarouge a une densité de puissance I
comprise dans une gamme de 1 mW/cm? a quelques centaines de W.cm®.

Le systéme de visualisation est simple d'utilisation, peu colteux a fabriquer et
sensible a une trés large gamme de longueurs donde dans linfrarouge.
Avantageusement, le systéme de visualisation de l'invention est sensible dans une
gamme de longueur d’'onde qui s’étend sur une largeur de bande spectrale de plusieurs
microns a l'intérieur d’'un domaine de longueur d’'onde de 1 micron a 20 microns. Dans
un exemple de réalisation, le systéme de visualisation est sensible dans une gamme de
longueur d’'onde s'étendant au moins de 1.5 microns a 5 microns. Autrement dit, ce
systéme de visualisation a une largeur de bande spectrale s’étendant au moins de 1.5
microns a 5 microns. Dans un autre exemple de réalisation, le systéme de visualisation
est sensible dans une gamme de longueur d’onde s’étendant au moins de 6 microns a
20 microns. Autrement dit, ce systeme de visualisation a une largeur de bande
spectrale s’étendant au moins de 6 microns a 20 microns.

Le systeme de visualisation de l'invention présente une gamme de sensibilité
étendue en termes de densité de puissance du rayonnement infrarouge incident et de
gamme de longueur d’onde.

Contrairement aux systemes dans lesquels la commutation des pigments
thermochromes est une commutation photoinduite, la commutation des pigments est ici
induite thermiquement par modification de la température du systéme sur lequel sont
déposés les pigments. Ce systéme ne requiert pas de propriétés de photocommutation
ni d'absorption des pigments thermochromes dans le domaine infrarouge. Les
pigments thermochromes sont sensibles essentiellement a Il'augmentation de
température de la matrice dans laquelle ils sont dispersés.

Selon un aspect de linvention, ledit empilement présente un coefficient
d'absorption a dans une gamme de longueur d'onde infrarouge, de préférence
comprise entre 1 et 20 microns, une densité r et une capacité calorifiqgue Cp définissant
un rapport :

a
r.C

p

supérieur a une valeur seuil sur ladite gamme de longueur d’onde infrarouge, ledit
rapport étant adapté pour induire par absorption locale d’'un rayonnement infrarouge
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incident ayant une longueur d’onde dans ladite gamme de longueur d’onde infrarouge
et une densité de puissance I, une augmentation locale de température dT dans ledit
empilement telle que :

al

rC,
lorsque le rayonnement infrarouge incident a une densité de puissance I comprise dans
une gamme, de préférence de 1 mW.cm? & 100 W.cm™.

Préférentiellement, le matériau du substrat est choisi parmi du papier, du carton,
du plastique, un métal, tel que I'aluminium, le cuivre, ou un alliage de métaux, ou une
céramique, par exemple de I'alumine (Al,O3).

Selon un aspect de linvention, ladite au moins une couche intermédiaire
comprend une couche de contraste d'indice dans le visible formée d’'un matériau ayant
un coefficient d’absorption faible dans le domaine spectral du visible, ladite couche de
contraste d'indice étant de préférence une couche chargée en dioxyde de titane (TiO,).

Selon un autre aspect de l'invention, ladite au moins une couche intermédiaire
comprend une couche absorbante dans l'infrarouge, ladite couche absorbante dans
I'infrarouge ayant un coefficient d’absorption supérieur a 20% dans au moins une partie
du domaine de longueur d'onde compris entre 1 et 20 microns, ladite couche
absorbante dans l'infrarouge étant de préférence chargée en noir de carbone.

De fagon particulierement avantageuse, le systéme de visualisation comprend
une premiére zone adaptée pour absorber un premier rayonnement infrarouge ayant
une densité de puissance comprise dans une premiére gamme de densité de
puissance, de préférence comprise entre 5 W/cm?2 et environ 100 W/cm?2, le systéme de
visualisation étant adapté pour transformer, par conduction thermique, une
augmentation de température induite par absorption du premier rayonnement
infrarouge en une augmentation locale de température dT1 supérieure a un seuil de
commutation thermochromique dans une premiere région de la couche solide
thermosensible de pigments thermochromes, de maniére a induire une commutation de
la couche de pigments thermochromes qui produit un changement de la couleur
apparente de la couche de pigments thermochromes lorsque le premier rayonnement
infrarouge a une densité de puissance comprise dans la premiére gamme de densité
de puissance. Le systeme de visualisation comprend une deuxieéme zone adaptée pour
absorber un deuxiéme rayonnement infrarouge ayant une densité de puissance
comprise dans une deuxiéme gamme de densité de puissance, de préférence
comprise entre 1 mW/cm2 et 5 W/cm?, et le systeme de visualisation est adapté pour
transformer, par conduction thermique, une augmentation de température induite par
absorption du deuxiéme rayonnement infrarouge dans I'empilement en une
augmentation locale de température dT2 supérieure a un seuil de commutation
thermochromique sur une deuxiéme région de la au moins une couche solide
thermosensible de pigments thermochromes, de maniére a induire une commutation de

dl’ =
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la au moins une couche de pigments thermochromes qui produit un autre changement
de la couleur apparente de la au moins une couche solide thermosensible de pigments
thermochromes lorsque le deuxiéme rayonnement infrarouge a une densité de
puissance comprise dans la deuxiéme gamme de densité de puissance.

Selon un mode de réalisation préféré, la couche solide thermosensible comporte
au moins un pigment thermochrome, a transition de spin ou non, a I'exclusion des
cristaux liquides.

Selon un autre mode de réalisation préféré, la couche solide thermosensible
comporte au moins un pigment thermochrome choisi parmi des leuco-colorants.

Dans une variante, la couche solide thermosensible comporte un mélange d’au
moins deux pigments thermochromes ayant des seuils de transition en température
différents.

Selon un aspect dun mode de réalisation, la couche de pigments
thermochromes comporte des nanoparticules et/ou microparticules de pigments
thermochromes dans une matrice polymére absorbante de préférence dans le domaine
infrarouge compris entre 1 et 20 microns.

Selon un aspect particulier et avantageux de linvention, le substrat a une
premiére face et une deuxieme face opposée a la premiére face, la deuxiéme face du
substrat comprenant au moins une zone d’exposition ayant une surface nue adaptée a
recevoir ledit rayonnement électromagnétique infrarouge incident pour un
fonctionnement en transmission, et la premiére face étant adaptée a recevoir ledit
rayonnement électromagnétique infrarouge incident pour un fonctionnement en
réflexion.

L’invention concerne aussi un procédé de visualisation du rayonnement
électromagnétique infrarouge émis par une source, comprenant I'exposition a un
rayonnement infrarouge ayant une densité de puissance supérieure ou égale a un seuil
de densité de puissance, d’au moins une zone d’'un systéme de visualisation selon I'un
des modes de réalisation, de maniere a induire par absorption dans I'empilement puis
par conduction thermique une augmentation locale de la température dans la couche
de pigments thermochromes supérieure a un seuil de transition Ty, adaptée pour
induire un changement de couleur apparente d'une région de la couche solide
thermosensible de pigments thermochromes.

L’invention trouvera une application particuliérement avantageuse dans les
cartes de détection et/ou de visualisation de la distribution spatiale de la densité de
puissance de rayonnements électromagnétiques infrarouges.

La présente invention concerne également les caractéristiques qui ressortiront
au cours de la description qui va suivre et qui devront étre considérées isolément ou
selon toutes leurs combinaisons techniquement possibles.

Cette description donnée a titre d’exemple non limitatif fera mieux comprendre
comment l'invention peut étre réalisée en référence aux dessins annexés sur lesquels :
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- les figures 1-4 représentent différentes étapes de fabrication d’'un systéme de
visualisation de rayonnement infrarouge selon un premier mode de réalisation de
I'invention ;

- la figure 5 illustre un exemple de systéme de visualisation de rayonnement
infrarouge, vu du cété de la face portant la couche a pigments thermochromes ;

- la figure 6 illustre I'exemple de systéeme de visualisation de rayonnement
infrarouge de la figure 5, vu du cbté opposé a la couche a pigments thermochromes ;

- les figures 7-10 illustrent différentes étapes de fabrication d’'un systéeme de
visualisation selon un deuxiéme mode de réalisation de l'invention ;

- les figures 11 et 12 illustrent un autre exemple de systéme de visualisation a
deux zones de sensibilité différentes en longueur d'onde et/ou en densité de
puissance selon le deuxiéme mode de réalisation de I'invention ;

- la figure 13 illustre différentes couleurs associées a différentes plages de
températures pour un mélange de pigments thermochromes ;

- la figure 14 illustre un exemple de la visualisation de la distribution spatiale de
la densité de puissance d’'un rayonnement électromagnétique infrarouge a partir d’'un
mélange de pigments thermochromes ;

- les figures 15A-15B llustrent un exemple de réalisation d'une carte de
visualisation infrarouge ;

- les figures 16A-16D illustre un autre exemple de réalisation d'une carte de
visualisation infrarouge fonctionnant en réflexion et en transmission.

Description détaillée

L’invention repose sur linteraction entre un rayonnement électromagnétique
infrarouge, et un systéeme de visualisation comprenant une couche solide
thermosensible, la couche thermosensible comportant un matériau thermochrome, ou
pigment thermochrome.

Les pigments thermochromes ont la capacité de changer de couleur apparente
dans le visible en fonction d'un changement de température, chauffage ou
refroidissement. Ce changement de couleur peut étre lié a un changement de forme
d'une molécule, par exemple dans le cas d’'un leuco-colorant (ou leuco dye), a un
changement de phase. Ainsi, a 68°C, le dioxyde de wanadium VO, présente une
transition de phase, d'un état semi-conducteur, qui présente une structure
monoclinique distordue, a un état métallique, qui présente une structure quadratique de
type rutile. De méme, le semi-conducteur BiVO,, matériau a transfert de charge qui est
jaune a température ambiante, présente un aspect rouge a 300°C. Enfin, ce
changement de couleur peut étre lié a une transition de spin, dans le cas d’'un matériau
a transition de spin, tel que décrit par exemple dans les documents FR2894581 et
FR2963015. Un pigment thermochrome passe ainsi d’'une premiére couleur, a basse
température, a une deuxiéme couleur, lorsque la température augmente au dessus
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d’'un seuil de transition en température Ty. Pour certains matériaux, cette transition est
irréversible, pour d’autres matériaux elle peut étre réversible. Dans le cas ou cette
transition est réversible, lorsque la température passe en dessous d’'un certain seuil de
température Tg, on observe un changement de couleur inverse. Selon la nature
physico-chimique du matériau thermochrome, la plage de transition en température
pour commuter d’'un état a l'autre état peut s’étaler sur quelques degrés a plusieurs
dizaines de degrés. En outre, de nombreux matériaux thermochromes présentent une
boucle d’hystérésis thermique.

Les matériaux thermochromes peuvent aussi présenter un effet de
photocommutation sous un rayonnement infrarouge de longueur d’'onde précise.

En particulier, on connait du document FR2963015, des composes
thermochromes, de type a transition de spin, sous forme de poudre ou insérés dans
une matrice polymere, qui permettent de visualiser un faisceau laser a une longueur
d'onde de 10,6 microns ayant une densité de puissance comprise entre 1 mW/cmz et 1
W/cm2.

Cependant, les matériaux thermochromes ne présentent pas deffet de
photocommutation sur une large bande spectrale infrarouge, s’étendant par exemple
de 1 a 20 microns. D’autre part, les matériaux a transition de spin présentent une faible
sensibilite.

Dans le domaine des composés thermochromes, les leuco-dyes offrent un
changement de couleur abrupte dans un intervalle d’environ 1.5°C aux environs de la
température de transition Ty qui ne peut, actuellement, pas étre atteint avec les
matériaux a transition de spin conventionnels.

Les leuco-dyes sont donc trés réactifs au changement de température et
permettent ainsi d’atteindre une forte sensibilité.

De maniére plus générale, la photocommutation directe d'un matériau
particulier, par exemple a transition de spin, lors de I'exposition de ce matériau a
transition de spin a un faisceau infrarouge, présente une sensibilité limitée
spectralement dans l'infrarouge, et ne permet pas de visualiser un faisceau infrarouge
sur une large gamme spectrale, ni de visualiser le profil spatial de la densité de
puissance d’'un faisceau infrarouge.

Un matériau thermochrome pris isolément ne convient donc pas pour permettre
de visualiser un faisceau infrarouge ayant une longueur d’onde quelconque dans la
gamme comprise entre 1 et 20 microns.

Une constatation faisant partie de la présente invention est qu'un dispositif de
I'art antérieur basé sur un matériau phosphorescent ou sur un matériau thermochrome
particulier peut étre adapté pour la détection d’'un faisceau infrarouge dans une gamme
spectrale relativement étroite et dans une gamme de densité de puissance réduite,
mais ne convient pas pour la détection d’'un rayonnement ayant une longueur d’onde
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quelconque dans une large gamme spectrale infrarouge, et ne permet pas de visualiser
le profil spatial de la densité de puissance d’'un faisceau infrarouge.

On propose un procédé et un systéme de détection et/ou de visualisation de la
distribution spatiale de la densité de puissance d’'un rayonnement infrarouge basé sur
l'utilisation d’'un systéme comprenant un substrat 1, une couche solide 4 comportant
des particules de pigment thermochrome dispersées en quantité contrdlée dans une
matrice, et au moins une couche intermédiaire (2, 3) disposée entre le substrat et la
couche solide 4.

La couche solide 4 comprenant un pigment thermochrome est dite
thermosensible, c'est-a-dire qu’elle est sensible a une augmentation et/ou une baisse
de température par rapport & au moins un seuil de transition Ty. Toutefois, une couche
thermochrome n’est pas nécessairement une couche thermiquement conductrice : la
matrice dans laquelle sont insérés les pigments thermochromes peut étre une matrice
isolante thermiquement.

Le principe de fonctionnement du systéeme de visualisation repose sur un
échauffement local du systéeme suite a une exposition a un rayonnement
électromagnétique infrarouge.

Plus précisément, le rayonnement électromagnétique infrarouge est absorbé par
le systéme de visualisation et transformé en une augmentation locale de température,
qui induit un changement de couleur, de préférence réversible, du pigment
thermochrome utilisé. Le pigment thermochrome change ainsi indirectement de
couleur, sous irradiation d’'un rayonnement infrarouge, lorsque la température du
systeme augmente localement au-dessus d'un seuil de transition Ty du pigment
thermochrome. Lorsque le rayonnement est interrompu, I'absorption infrarouge dans le
systeme de visualisation et I'échauffement induit cessent : le systéeme revient a
I'équilibre a la température ambiante, et le pigment thermochrome retrouve sa couleur
initiale.

Ainsi, on propose un systéme de visualisation comprenant un empilement,
'empilement comprenant un substrat, une couche solide thermosensible de pigments
thermochromes ayant au moins une température de transition prédéfinie (Ty, Tg), et au
moins une couche intermédiaire, I'empilement du systéme de visualisation ayant un
coefficient d’absorption prédéfini pour un rayonnement infrarouge sur tout un domaine
de longueur d’'onde compris entre 1 et 20 microns, de maniére a ce que le systeme de
visualisation absorbe le rayonnement infrarouge. D’autre part, I'empilement a une
densité r et une capacité calorifique Cp qui produisent une augmentation locale de
température dans I'empilement et permettent de transférer cette augmentation de
température dans une région de la couche de pigments thermochromes, qui induit un
changement de la couleur apparente de la couche thermosensible lorsque le
rayonnement infrarouge a une densité de puissance comprise dans une gamme, de
préférence de 1 mW.cm™? & 100 W.cm-2.
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Le substrat utilisé dans le systeme de visualisation peut étre de différents types.

Le substrat 1 est de préférence sous forme d’'une plaque mince, de quelques
dixiemes de millimétre a quelques millimétres d’épaisseur.

Par exemple, le substrat 1 peut étre en papier, carton, bois, matiére plastique,
céramique, plaque métallique.

Dans une variante, le systéme de visualisation présente un seuil de sensibilité de
préférence dans la gamme de densité de puissance comprise entre quelques mW.cm2
a environ 10 W.cm2, et on choisit un substrat qui présente une faible conductivité
thermique, de préférence inférieure 8 1 W.m" K™ & température ambiante, tel que le
papier, le bois, une matiére plastique, tel que le PVC, de maniére a limiter les
déperditions caloriques du systéme de visualisation vers I'air ambiant. Par conséquent,
un tel systeme de visualisation présente un temps de relaxation relativement long, de
'ordre de 5s a 10s. On note que le temps de relaxation, pour le retour du dispositif a la
couleur d’origine, est fonction de la densité de puissance du rayonnement infrarouge.

Dans une autre variante, le systéme de visualisation présente un seuil de
sensibilité de préférence dans la gamme de densité de puissance comprise entre 10
W.cm2 a environ 100 W.cm?2 et on choisit un substrat qui présente une forte
conductivité thermique, de préférence supérieure & 50 W.m" K" a température
ambiante, tel qu'une plague métallique ou une plague céramique, par exemple de
'alumine. Un tel systéme de visualisation est plus résistant a une densité de puissance
du rayonnement infrarouge élevée, et présente un temps de relaxation court, de I'ordre
de 3s.

Le principe de détection du systeme de visualisation de l'invention est basé sur
un changement de couleur d’au moins une partie des pigments thermochromes
dispersés dans une matrice solide déposée en couche sur un substrat, le systéme
comportant au moins une autre couche intermediaire entre la couche thermosensible et
le substrat.

Pour déterminer le seuil de détection des rayonnements électromagnétiques, il
est nécessaire de prendre en compte différents paramétres physiques du systéme de
visualisation complet.

La relation entre la modification de température et les parameétres physiques du
systéme de visualisation est la suivante :

IT ~ al
r.Cp

ou dT représente la modification de température par unité de temps, I la densité
de puissance par unité de surface du rayonnement électromagnétique incident, a le
coefficient d’absorption du systéme de visualisation, r la densité du systéme et Cp la
capacité calorifique du systéme. Le coefficient d’'absorption « du systéme de
visualisation est en général fonction de la longueur d’'onde.
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Ainsi, pour réduire le seuil de sensibilité et accroitre l'augmentation de
température induite dT pour une densité d'énergie par unité de surface fixée, il est
préférable de sélectionner un systéme ayant un fort coefficient d’absorption « une faible
densité r et/ou une faible capacité calorifique Cp.

Une fois les parametres physiques du systéme sélectionnés, on choisit un
pigment thermochrome ayant une température de transition supérieure a la
température d'utilisation, par exemple de + 5 °C au-dessus de la température
d'utilisation.

On observe que les pigments thermochromes ne sont pas utilisés ici pour
absorber directement le rayonnement infrarouge mais comme indicateur d'une
modification de température du systéme de visualisation. Les pigments thermochromes
sont sélectionnés essentiellement en fonction de leur température de transition et de
leur couleur apparente dans le visible. Les pigments thermochromes sont
avantageusement dispersés dans une matrice liquide, qui est solidifiée aprés dépbt sur
le substrat et la couche intermédiaire. La quantité de pigments dispersés dépend de la
couleur initiale et du changement de couleur recherché. A titre d’exemple, la quantité
de pigments dispersés est comprise entre 5 % et 20 % en poids du poids total dans
une encre formant la couche solide thermosensible chargée en pigments
thermochromes.

Selon un aspect avantageux, la ou les couches intermédiaires disposées entre le
substrat et la couche thermosensible permettent, par réflexion ou transmission, de
procurer un contraste visuel permettant a [l'utilisateur de mieux visualiser un
changement de couleur.

De maniére complémentaire, la ou les couches intermédiaires peuvent aussi
absorber une partie du rayonnement électromagnétique infrarouge.

Les figures 1 a 4 représentent différentes étapes de fabrication d’'un systeme de
visualisation de rayonnement infrarouge selon un premier mode de réalisation de
invention, qui est compatible avec une densité de puissance de rayonnement
électromagnétique élevée, de I'ordre de 10 W.cm2 a environ 100 W.cm=,

La figure 1 représente un substrat 1. De fagon avantageuse, le substrat 1 est un
substrat ayant une bonne tenue mécanique aux températures élevées et une bonne
conductivité thermique (supérieure a 50 W.m".K' a température ambiante). Par
exemple, le substrat 1 est formé d’'une plague métallique ou d’'une plaque céramique,
telle que l'alumine. L'épaisseur du substrat est de préférence comprise entre quelques
dixiemes de millimétre et quelques millimétres.

On dépose sur une premiére face du substrat, une couche 2, qui recouvre toute
la surface de la premiére face. De fagon avantageuse, la couche 2 est une couche
absorbante dans linfrarouge, par exemple composée de noir de carbone, qui est
absorbant sur une gamme spectrale trés étendue du visible a l'infrarouge. Par exemple,
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on utilise un vernis chargé en noir de carbone (Gamme UVISOFT) de la société VFP
Ink Technologies.

La figure 2 représente le substrat 1 de la figure 1, vu de la deuxiéme face, qui
est opposée a la premiére face. Sur la figure 2, on a déposé une couche 12 qui permet
de délimiter la zone d’exposition au rayonnement infrarouge en mode transmission. La
zone d’exposition en mode transmission ne présente donc aucun dépbt et est indiquée
par la surface nue 13 du substrat 1, qui est opposé a la zone thermosensible 4.

Sur la figure 3, représente le substrat 1 de la figure 1, vu de la premiére face. On
a déposé une couche de contraste d’indice 3, de préférence en vernis blanc opaque,
qui recouvre une partie de la couche absorbante 2. Dans un exemple de réalisation, la
couche de contraste d'indice 3 est un vernis chargé en dioxyde de titane (TiO,) de la
sociéte VFP Ink Technologies (Gamme UVISOFT).

Sur la figure 4, on a déposé une couche thermosensible 4 comprenant des
particules de pigments thermochromes dispersés dans une matrice. Par exemple, la
couche thermosensible 4 est formée par dépdbt d'un vernis incolore de la société VFP
Ink Technologies (Gamme UVISOFT) chargé en pigments thermochromes. La couleur
du vernis peut étre par exemple orange ou violette a I'état initial en dessous du seuil de
transition Ty.

Dans un mode de réalisation particulier, la matrice de la couche thermosensible
4 est un vernis polymérisable sous irradiation a un rayonnement ultraviolet. On
polymérise la couche thermosensible 4 chargé en pigments thermochromes de la
méme maniere, par exposition a un rayonnement ultraviolet. Dans une variante, la
couche thermosensible est formée d’'un vernis incolore a base de solvants, qui est
solidifé par évaporation.

Selon un procédé particulier, les différentes couches 2, 12, 3 et 4 sont déposées
par sérigraphie, en un ou plusieurs passages.

L’épaisseur de la couche absorbante 2, de la couche de contraste d'indice 3 et
de la couche thermosensible 4 est de préférence comprise entre quelques dixiemes de
microns et quelques centaines de microns.

La figure 5 représente un systeme de visualisation obtenu suivant le procédé
détaillé en lien avec les figures 1 a 4, vu de la face portant la couche thermosensible 4.
On a imprimé, par exemple par sérigraphie, a I'encre blanche sur la couche 2 des
indications de fonctionnement du dispositif, telle que le domaine de longueur d’onde, iCi
par exemple de 6 a 20 microns. Dans un autre exemple, le domaine de longueur
d'onde du systeme de visualisation s'étend de 1,5 a 5 microns.

Le systéme de visualisation 10 de la figure 5 fonctionne ainsi en réflexion. Un
rayonnement infrarouge 20, de densité de puissance de 10 a 50 W/cm2, est incident
sur la couche thermosensible 4. Lorsqu’un rayonnement infrarouge 20 est incident sur
la couche 4 chargée en pigments thermochromes, le rayonnement infrarouge peut étre
absorbé par la matrice de la couche thermosensible et/ou par la couche de contraste
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d'indice 3 et/ou par la couche absorbante 2 et/ou par le substrat 1. Le rayonnement
infrarouge absorbé se transforme en augmentation locale de la température du
systéme de visualisation 10. Cette augmentation de température induite par absorption
du rayonnement infrarouge 20 dans I'empilement, est transférée par conduction
thermique a la couche thermosensible 4. Lorsque I'augmentation de température de la
couche thermosensible 4 est supérieure a la température de transition Ty, elle induit
une transition des pigments thermochromes, et donc un changement local de couleur
apparente de la couche thermosensible dans le visible. Un observateur détecte ainsi un
changement de couleur sur la face de la couche thermosensible directement exposéee
au rayonnement infrarouge 20.

La figure 6 représente le systeme de visualisation de la figure 5, vu de la face
opposée a celle portant la couche 4 de pigments thermochromes.

Le systéme de visualisation 10 de la figure 6 fonctionne ainsi en transmission.
Un faisceau infrarouge 21, de forte densité de puissance, de 50 a 100 W/cm?, est
incident sur la surface nue 13 du substrat 1. Le rayonnement infrarouge peut étre
absorbé par le substrat 1 et/ou par les différentes couches situées sur la face face
opposée c'est-a-dire par la couche absorbante 2 et/ou par la couche de contraste
dindice 3 et/ou par la matrice de la couche thermosensible 4. Le rayonnement
infrarouge 21 ainsi absorbé induit une augmentation locale de la température dans
'empilement du systéeme de visualisation 10. Cette augmentation de température
induite dans I'empilement, est transférée par conduction thermique a la couche
thermosensible 4. Lorsque 'augmentation de température de la couche thermosensible
4 est supérieure a la température de transition Ty des pigments thermochromes, elle
induit une transition des pigments thermochromes, et donc un changement local de
couleur apparente de la couche thermosensible dans le visible. Un observateur détecte
ainsi un changement de couleur sur la face opposée a la face exposée au
rayonnement infrarouge 21.

En transmission, la couche de pigments thermochromes n’est pas exposée
directement au rayonnement électromagnétique. La résistance mécanique du substrat
permet au systéme de supporter de fortes densités de puissance, par exemple de
lordre de 100 W .cm™. L'utilisation du systéme de visualisation en transmission permet
d'éviter d'endommager la couche thermosensible 4 du fait d’'une exposition directe a un
rayonnement infrarouge 21 de forte densité de puissance.

La sensibilité en densité de puissance d’'un méme systéme de visualisation est
différente selon qu'il est utilisé en mode réflexion (figure 5) ou en mode transmission
(figure 6). Un seul systeme de visualisation tel que représenté sur les figures 5 et 6
présente ainsi deux gammes de fonctionnement complémentaires.

Un tel systeme de visualisation 10 permet de visualiser et de localiser
simplement un rayonnement électromagnétique de faible et/ou de forte densité de
puissance.
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Les figures 16A-16D, illustrent le fonctionnement d'un systéme de visualisation
tel que décrit en lien avec les figures 5 et 6. Sur la figure 16A, on a représenté une
carte de visualisation a température ambiante vue du c6té de la couche thermosensible
4. La couche thermosensible 4 est déposée sous forme rectangulaire et apparait grise
a température ambiante. Sur la figure 16B, on a représenté la carte de visualisation de
la figure 16A a une température supérieure a la température de transition de la couche
thermosensible : les pigments thermochromes ont commuté, et la couche
thermosensible apparait uniformément verte. Sur la figure 16C, on a représenté la
méme carte de visualisation a température ambiante, exposée a un rayonnement
infrarouge a une longueur d’onde de 10,6 microns, de densité de puissance de 20
W/cm2, en mode réflexion. On observe sur la figure 16C, au centre de la couche
thermosensible, une tache plus claire 40, qui permet de visualiser et de localiser le
rayonnement infrarouge. Sur la figure 16D, on a représenté la méme carte de
visualisation a température ambiante, exposée a un rayonnement infrarouge a une
longueur d’onde de 10,6 microns, de densité de puissance de 60 W/cm?, en mode
transmission. On observe sur la figure 16D, au centre de la couche thermosensible,
une tache 41 centrale plus claire, qui permet de visualiser et de localiser le
rayonnement infrarouge par transmission.

Les figures 7 a 10 représentent différentes étapes de fabrication d'un systéeme
de visualisation de rayonnement infrarouge selon un deuxieme mode de réalisation de
I'invention.

La figure 7 représente un substrat 1, par exemple formé d’'une carte blanche en
PVC, par exemple laminée sans couche protectrice (ou overlay). On a déposé sur une
premiére face du substrat 1, une couche absorbante 2, qui recouvre toute la surface de
la premiere face. De fagon avantageuse, la couche 2 est composée de noir de
carbone, qui est absorbant sur une gamme spectrale trés étendue du visible a
I'infrarouge. Par exemple, on utilise un vernis chargé en noir de carbone de la société
VFP Ink Technologies (Gamme UVISOFT). On a déposé sur la couche 2, une couche
de contraste 3 qui recouvre toute la surface de la couche 2. De fagon avantageuse, la
couche de contraste 3 est un vernis blanc opaque. Dans un exemple de réalisation, la
couche de contraste 3 est une couche d’un vernis chargé en dioxyde de titane (TiOy)
de la société VFP Ink Technologies (Gamme UVISOFT).

Sur la figure 8, on a déposé une premiere couche thermosensible 4 comprenant
des particules de pigments thermochromes dispersés dans une matrice sur une région
seulement de la surface de la couche de contraste 3. Par exemple, la premiére couche
thermosensible 4 est formée par dép6t d’'un vernis incolore (Gamme UVISOFT) de la
société VFP Ink Technologies chargé en pigments thermochromes.

Sur la figure 9, on a déposé une autre couche thermosensible 5 comprenant des
particules de pigments thermochromes dispersés dans une matrice sur autre une
région de la surface de la couche de contraste 3, distincte de la région de la premiére
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couche thermosensible 4. Par exemple, la couche thermosensible 5 est formée par
dépdt d’'un vernis incolore (Gamme UVISOFT) de la société VFP Ink Technologies
chargé en pigments thermochromes, d’'une autre couleur, correspondant a une autre
température de transition (Ty) et donc a une sensibilité différente de celle de la
premiére couche thermosensible 4.

Par exemple, a I'état en dessous de leur seuil de transition respectif, la couleur
du vernis de la premiere couche thermosensible 4 peut par exemple étre rose, et la
couleur du vernis de l'autre couche thermosensible 5 violette ou noire.

Dans un mode de réalisation particulier, le vernis des couches thermosensibles
4 et 5 est un vernis polymérisable sous irradiation a un rayonnement ultraviolet. On
polymérise la couche thermosensible 4 chargé en pigments thermochromes de la
méme maniere, par exposition a un rayonnement ultraviolet. De facon avantageuse, la
couche absorbante 2, la couche de contraste 3, ainsi que les couches thermosensibles
4 et 5 sont déposées par sérigraphie, en un ou plusieurs passages.

La figure 10 représente un systéme de visualisation obtenu suivant le procédé
détaillé en lien avec les figures 7 a 9, vu de la face portant les couches
thermosensibles 4 et 5. On a imprimé, par exemple par sérigraphie, a I'encre noire sur
la couche de contraste 3 des indications de fonctionnement du dispositif, telles que le
domaine de longueur d’'onde, ici par exemple de 1,5 a 5 microns.

La figure 11 représente un autre exemple de procédé de fabrication, analogue
au procédé illustré en lien avec les figures 7-8, et dans lequel on dépose d’autres
couches thermosensibles 14, 15 juxtaposées sur une couche de contraste 3, elle-
méme déposée sur une couche absorbante 2 dans l'infrarouge, par exemple de noir de
carbone, recouvrant le substrat 1.

Sur la figure 12, est représenté un autre exemple de systéme de visualisation
obtenu suivant le procédé détaillé en lien avec les figures 7, 8 et 11, vu de la face
portant les couches thermosensibles 14 et 15 chargées en pigments thermochromes.
On a imprimé, par exemple par serigraphie, a I'encre noire sur la couche de contraste
3, des indications de fonctionnement du dispositif, telles que le domaine de longueur
d'onde, qui s'étend de 6 a 20 microns.

Les systémes de visualisation illustrés sur les figures 10 et 12 fonctionnent par
réflexion, le rayonnement infrarouge étant incident sur une des couches de pigments
thermosensibles 4 ou 5 pour le dispositif de visualisation 30 de la figure 10, et
respectivement sur une des couches de pigments thermosensibles 14 ou 15 pour le
dispositif de visualisation 30 de la figure 12.

L'utilisation d’'un systéme de visualisation 30 peut présenter deux plages de
sensibilité différentes selon la densité de puissance du rayonnement électromagnétique
a visualiser.

D’autre part, on peut utiliser deux systemes de visualisation 30 ayant chacun des
gammes de sensibilité en longueur d’'onde spécifiques.
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De fagon particulierement avantageuse, on choisit un pigment thermochrome qui
réagit a température ambiante, dont la température de transition Ty, est de préférence
située au dessus de la température ambiante, ce qui permet d’enregistrer une trace du
rayonnement infrarouge de maniére non permanente.

Alternativement, on peut aussi choisir un matériau dont la température ambiante
est située a l'intérieur de la boucle d’hystérésis, ce qui permet de garder une trace du
rayonnement infrarouge pendant le temps nécessaire a I'observation puis de I'effacer
par chauffage ou refroidissement.

De facon préférée, on utilise un pigment thermochrome ayant une plage de
transition la plus abrupte possible, c'est-a-dire que la transition de la totalité du pigment
thermochrome s'étale sur une plage de transition étroite en température.
Avantageusement, on utilise des leuco-dye qui présentent l'avantage d’avoir une
boucle d’hystérésis sur une plage de 1.5 a 2°C seukement.

Avantageusement, on choisit un pigment thermochrome ayant une température
de transition de couleur de basse température a haute température, telle que cette
température de transition est située dans une gamme comprise entre +5 degrés et +20
degrés au dessus de la température ambiante. Ainsi, le pigment thermochrome est peu
sensible aux variations ambiantes de quelques degrés de température ambiante et ne
commute pas spontanément.

Plus I'écart entre la température d’utilisation du systéeme et la température de
transition est grand, plus la densité de puissance nécessaire pour obtenir la
commutation du pigment thermochrome est élevée et plus le seuil de sensibilité de la
carte de visualisation est élevé.

On peut citer parmi les pigments thermochromes les composés a transition de
spin décrits dans les documents de brevet FR2894581 et FR2917410 qui se présentent
sous forme de particules micrométriques ou nanométriques. Ces composés présentent
une variété de couleurs dans chaque état de spin en fonction de la composition, la
concentration, la dimension et la forme des particules.

De facon avantageuse, on peut utiliser comme pigments thermochromes ceux
commercialisés par les sociétés Naxagoras Technology, Paint With Pearl, Solar Color
Dust ou encore ceux notamment sous forme de capsules thermochromiques de la
société francaise Gem’lnnov. Les pigments thermochromes ont l'avantage d'étre
disponibles sur une large gamme de couleurs apparentes dans le visible.

De plus, les pigments thermochromes sont disponibles dans une trés grande
variété de couleurs et avec une grande gamme de température de transition, ce qui
permet d’adapter la configuration dun systéme de visualisation a différentes
applications.

Plus précisément, la valeur du seuil de densité de puissance qui permet de
commuter la couche thermosensible dépend notamment du coefficient d’absorption
infrarouge de I'empilement et du spectre du rayonnement infrarouge.
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Dans un troisieme mode de réalisation, on utilise une encre thermosensible
comprenant un mélange de pigments thermochromes ayant différentes températures
de commutation. Par exemple, on mélange un premier pigment thermochrome ayant
une température de commutation Ty égale a 30°C avec un deuxiéme pigment
thermochrome ayant une température de commutation Ty égale a 42°C, puis un
troisiéme pigment thermochrome ayant une température de commutation Ty égale a
60°C. On obtient ainsi une couche thermosensible ayant quatre couleurs apparentes
indiquant respectivement quatre domaines de température : une premiére couleur en
dessous de 30°C, une deuxiéme couleur entre 30°C et42°C, une troisiéme couleur
entre 45°C et 60°C et enfin une quatriéme couleur a-dessus de 60°C. La figure 13
illustre un exemple de mélange de trois pigments thermochromes associés a
différentes couleurs apparentes en fonction des plages de température. Lorsque que la
couche thermosensible du mélange de pigments est a une température inférieure a
30°C, sa couleur apparente 45 est bleue. Ensuite, brsque la méme couche
thermosensible est a une température comprise entre 30°C et 42°C, sa couleur
apparente 46 est bleu clair. Pour une température comprise entre 45°C et 60°C, la
couleur apparente 47 de la couche thermosensible devient verte. Enfin, pour une
température supérieure a 60°C, la couleur apparente48 est blanche.

La figure 14 illustre I'exposition d’'un systéme de visualisation selon le troisieme
mode de réalisation a un rayonnement infrarouge a une longueur d’onde de 10,6
microns de densité de puissance de 10 W/cm?2. Le systéme de visualisation comprend
un empilement formé d'un substrat, d'une couche intermédiaire et d'une couche
thermosensible. La couche thermosensible 4 comporte ici un mélange de différents
pigments thermochromes On observe, au centre de la couche thermosensible 4, une
tache sur laquelle on peut distinguer les quatre couleurs : la couleur 48 blanche au
centre, ou la densité de puissance du rayonnement est la plus élevée, la couleur verte
47 sous forme d'un anneau entourant le centre, la couleur bleu clair 46 entourant
'anneau vert 47, et la couleur bleue 45 sur tout le reste de la surface de la couche
thermosensible. Chaque couleur étant associée a un domaine de température. La
couleur apparente de la couche thermosensible du mélange de pigments permet ainsi
de déterminer la gamme de température. Aprés calibration, cette gamme de couleur
peut étre associée, pour une gamme de longueurs d’'onde infrarouge déterminée, a
différentes gammes de densité de puissance de rayonnement infrarouge.

Une couche thermosensible comportant un tel mélange de différents pigments
thermochromes permet ainsi de visualiser la distribution spatiale de la densité de
puissance d’'un rayonnement électromagnétique.

Toutefois, la conductivité thermique du systéme peut induire une diffusion
thermique dans le systéme, nuisible a la résolution spatiale du changement de couleur.

Dans une variante, on dépose le mélange de pigments thermochromes sous
forme de plots sur un support peu absorbant et ayant une bonne conductivité
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thermique. Cette variante permet de visualiser la distribution spatiale d’intensité du
rayonnement incident.

De fagon avantageuse, le choix des pigments permet de sélectionner différentes
gammes de température et différentes couleurs.

Le systéme de visualisation selon 'un ou l'autre des modes de réalisation de
I'invention apporte une réponse simple et efficace au probléme de visualisation d’'un
rayonnement invisible a I'ceil nu.

La mise en ceuvre d’un tel systéeme de visualisation est extrémement simple.
Cette simplicité d’'usage est particulierement avantageuse par comparaison avec les
systémes électroniques de visualisation de rayonnements infrarouge existants.

On a ainsi fabriqué un dispositif de visualisation de rayonnement infrarouge
fonctionnant de préférence entre 1 et 20 microns et avec une largeur spectrale
s'étendant sur plusieurs microns. Par exemple, la bande spectrale du dispositif de
visualisation s’étend de 1.5 a 5 microns et/ou de 6 a4 20 microns.

La durée de I'exposition nécessaire pour permettre de visualiser le rayonnement
infrarouge dépend de nombreux parametres, entre autres du coefficient d’absorption de
'empilement, du type de pigments thermochromes de la couche thermosensible. En
pratique, le temps de réponse peut aller de quelques millisecondes a quelques dizaines
de secondes.

Les figures 15A-15B représentent une carte de visualisation infrarouge, a
température ambiante, respectivement en absence d’exposition a un rayonnement
infrarouge, et suite a une exposition a un faisceau infrarouge ayant une longueur
d'onde de 2 microns et une densité de puissance de 500 mW/cm?2. Sur la figure 15A, la
couche thermosensible est de couleur uniforme. Sur la figure 15B, la tache 42 plus
claire au centre de la couche thermosensible 4, correspond a la zone d’exposition au
rayonnement infrarouge.

Le systeme de visualisation subit une augmentation locale de température
induite par absorption du rayonnement infrarouge, qui produit une transition des
pigments thermochromes associé a un changement de couleur apparente de la couche
thermosensible. En dehors de la zone de diffusion thermique, le reste de la surface de
la carte de visualisation n’a pas subi d’augmentation de température suffisante pour
induire une transition des pigments thermochromes et changer de couleur. La tache
claire s’efface lentement si on bloque le rayonnement infrarouge et la carte reprend sa
couleur uniforme.

L’invention permet de visualiser et de localiser un rayonnement dans le domaine
des longueurs d’'onde infrarouge.

Un exemple de dispositif de visualisation a été testé pour une densité de
puissance de l'ordre de 500 mW/cm?2 avec une source laser émettant en continu aux
longueurs d’'onde suivantes: 2 microns, 3 microns, et 4 microns, avec un temps
d'exposition de quelques secondes en mode réflexion. Le rayonnement non polarisé
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émis par cette source est utilisé directement sans précautions particulieres. Une méme
carte de visualisation permet de visualiser le rayonnement infrarouge aux différentes
longueurs d’onde indiquées ci-dessus.

Un exemple de dispositif de visualisation fonctionnant en réflexion et en
transmission a été testé avec une source laser CO, délivrant un rayonnement
électromagnétique a la longueur d’onde de 10,6 microns. Pour cette application, on
utilise un substrat conducteur thermique, de préférence un matériau céramique, tel que
I'alumine (Al;O3). En mode réflexion, la carte de visualisation permet de visualiser un
faisceau laser CO, ayant une densité de puissance de 20 W/cm?2, avec un temps
d'exposition de quelques secondes. En mode transmission, la méme carte de
visualisation permet de visualiser un faisceau laser CO, ayant une densité de
puissance de 60 W/cm?, avec un temps d’exposition de quelques secondes, sans
détérioration du systéme de visualisation. La taille apparente du spot sur la carte de
visualisation dépend de la densité de puissance et du temps d’exposition au faisceau
laser. Plus la densité de puissance et/ou le temps d’exposition augmente, plus la taille
du spot est large. La taille du spot n’est pas représentative uniquement de la répartition
spatiale du faisceau.

L’invention met a profit I'absorption du rayonnement infrarouge par un
empilement de différents matériaux, et la conduction thermique de cet empilement vers
une couche thermosensible, pour permettre de visualiser un rayonnement infrarouge,
dans une gamme spectrale et dans une gamme de densité de puissance allant d’'une
densité de puissance faible jusqu’a une densité de puissance élevée.

L’invention apporte une réponse simple et efficace a un probléme de
visualisation d’'un rayonnement infrarouge dans un domaine de fréquence invisible a
I'ceil nu.

L’invention permet de localiser un rayonnement infrarouge d’'une source laser ou
autre. L’invention permet aussi de caractériser la répartition spatiale d’'un faisceau laser
d'un rayonnement infrarouge. Par conséquent, l'invention facilite le réglage d'un
montage optique infrarouge. L’invention permet d’étendre considérablement le domaine
spectral de visualisation sur une large gamme spectrale dans l'infrarouge.

De fagon avantageuse, les pigments thermochromes utilisables présentent une
large gamme de couleurs de visualisation dans le visible. La mise en ceuvre du
dispositif et du procédé de visualisation de linvention est peu onéreuse. De plus,
l'invention est peu sensible aux variations de température ambiante ou d’éclairage
ambiant.

L'utilisation de différents pigments thermochromes ayant différents seuils de
transition en fonction de la densité de puissance du rayonnement infrarouge permet
d'obtenir des dispositifs de visualisation ayant une sensibilité différente. Il est ainsi
possible d’'ajuster la sensibilité du dispositif et procédé de visualisation en fonction de la
puissance du rayonnement infrarouge que I'on cherche a visualiser.
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REVENDICATIONS

. Systeme de visualisation (10, 30) du rayonnement électromagnétique

infrarouge émis par une source, le systéme de visualisation (10, 30)
comprenant :

— un substrat (1),

— au moins une couche solide thermosensible (4) comprenant des
pigments thermochromes dispersés dans une matrice solide, les
pigments thermochromes ayant au moins une température de transition
(Tw, Tg), ladite au moins une température de transition (Ty Tg) étant
associée a un changement de couleur apparente desdits pigments
thermochromes, et

— au moins une couche intermédiaire (2, 3) disposée entre le substrat et la
couche solide thermosensible (4) comprenant des pigments
thermochromes, ladite au moins une couche intermédiaire (2, 3) étant
thermiquement conductrice,

— dans lequel le substrat (1), ladite au moins une couche intermédiaire
(2, 3) et la couche solide thermosensible (4) forment ensemble un
empilement adapté pour absorber un rayonnement électromagnétique
infrarouge et pour induire une augmentation locale de température dT
et dans lequel ladite au moins une couche intermédiaire (2, 3) est
adaptée pour transférer par conduction thermique ladite augmentation
locale de température dT vers une région de la couche solide
thermosensible (4), de maniére a induire un changement local de la
couleur apparente de la couche solide thermosensible (4) de pigments
thermochromes.

2. Systéme de visualisation (10, 30) selon la revendication 1, dans lequel
ledit empilement présente un coefficient d’absorption a dans une gamme de
longueur d'onde infrarouge, une densité r et une capacité calorifique C,,
définissant un rapport : _a_

r.C,
supérieur a une valeur seuil sur ladite gamme de longueur d’onde infrarouge,
ledit rapport étant adapté pour induire par absorption locale d'un
rayonnement infrarouge incident ayant une longueur d'onde dans ladite
gamme de longueur d’onde infrarouge et une densité de puissance /, une
augmentation locale de température dT dans ledit empilement telle que :

AT ~ a.l
r.C

p
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lorsque le rayonnement infrarouge incident a une densité de puissance [
comprise dans une gamme, de préférence de 1 mW.cm™®a 100 W.cm™.

Systéme de visualisation (10, 30) selon l'une des revendications 1 a 2, dans
lequel le matériau du substrat (1) est choisi parmi du papier, du carton, du
plastique, du métal ou une céramique, de préférence de lI'alumine.

Systéme de visualisation selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel
ladite au moins une couche intermédiaire (2, 3) comprend une couche de
contraste d’indice (3) dans le visible formée d'un matériau ayant un
coefficient d’absorption faible dans le domaine spectral du visible, ladite
couche de contraste d’'indice (3) étant de préférence une couche chargée en
dioxyde de titane.

Systéme de visualisation selon l'une des revendications 1 a 4, dans lequel
ladite au moins une couche intermédiaire (2, 3) comprend une couche
absorbante (2) dans linfrarouge, ladite couche absorbante (2) dans
I'infrarouge ayant un coefficient d’absorption supérieur a 20% dans au moins
une partie du domaine de longueur d’onde compris entre 1 et 20 microns,
ladite couche absorbante (2) dans l'infrarouge étant de préférence chargée
en noir de carbone.

Systéme de visualisation selon I'une des revendications 1 a 5, le systéme de
visualisation (10, 30) comprenant une premiére zone adaptée pour absorber
un premier rayonnement infrarouge ayant une densité de puissance comprise
dans une premiére gamme de densité de puissance, de préférence comprise
entre 5 W/cm? et environ 100 W/cmz?, et le systeme de visualisation étant
adapté pour transformer, par conduction thermique, une augmentation de
température induite par absorption du premier rayonnement infrarouge en
une augmentation locale de température dT1 supérieure a un seuil de
commutation thermochromique dans une premiéere région de la couche de
pigments thermochromes, de maniere a induire une commutation
thermochromique de la couche de pigments thermochromes qui produit un
changement de la couleur apparente de la couche solide thermosensible (4)
de pigments thermochromes lorsque le premier rayonnement infrarouge a
une densité de puissance comprise dans la premiére gamme de densité de
puissance, et le systéme de visualisation comprenant une deuxiéme zone
adaptée pour absorber un deuxiéme rayonnement infrarouge ayant une
densité de puissance comprise dans une deuxieme gamme de densité de
puissance, de préférence comprise entre 1 mW/cm? et 5 W/cm?, et le
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systéme de visualisation étant adapté pour transformer, par conduction
thermique, une augmentation de température induite par absorption du
deuxiéme rayonnement infrarouge dans I'empilement en une augmentation
locale de température dT2 supérieure a un seuil de commutation
thermochromique sur une deuxiéme région de la au moins une couche solide
thermosensible (4) de pigments thermochromes, de maniére a induire une
commutation de la au moins une couche de pigments thermochromes qui
produit un autre changement de la couleur apparente de la au moins une
couche solide thermosensible (4) de pigments thermochromes lorsque le
deuxiéme rayonnement infrarouge a une densité de puissance comprise
dans la deuxieme gamme de densité de puissance.

Systéme de visualisation selon I'une des revendications 1 a 6, dans lequel la
couche solide thermosensible (4) comporte au moins un pigment
thermochrome choisi parmi des leuco-colorants.

Systéme de visualisation selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel la
couche solide thermosensible (4) comporte un mélange d’au moins deux
pigments thermochromes ayant des seuils de transition en température
différents.

Systéme de visualisation selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel le
substrat (1) a une premiére face et une deuxiéme face opposée a la premiére
face, la deuxieme face du substrat comprenant au moins une zone
d’exposition ayant une surface nue (13) adaptée a recevoir ledit rayonnement
électromagnétique infrarouge incident pour un fonctionnement en
transmission, et la premiére face étant adaptée a recevoir ledit rayonnement
électromagnétique infrarouge incident pour un fonctionnement en réflexion.

10.Procédé de visualisation du rayonnement électromagnétique infrarouge émis

par une source, comprenant :

— l'exposition a un rayonnement infrarouge ayant une densité de
puissance supérieure ou égale a un seuil de densité de puissance,
d’au moins une zone d’'un systéeme de visualisation selon I'une des
revendications 1 a 9, de maniére a induire par absorption dans
I'empilement puis par conduction thermique une augmentation locale
de la température dans la couche de pigments thermochromes
supérieure a un seuil de transition Tw, adaptée pour induire un
changement de couleur apparente d’'une région de la couche solide
thermosensible (4) de pigments thermochromes.
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