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Résumé

La modélisation du rayonnement du CO2 à plus de 2000 K reste un défi pour la prédiction
des transferts radiatifs à très haute température, en particulier pour le dimensionnement des
protections thermiques des véhicules spatiaux entrant dans l’atmosphère de Mars. Le défi
concerne aussi bien la constitution de bases de données que le développement de modèles
permettant de réaliser des calculs couplés entre l’aérothermodynamique et les transferts
radiatifs.

Plusieurs bases de données spectroscopiques ont été développées dans les dernières dé-
cennies. Des simulations effectuées sur des mélanges CO2-N2 à l’équilibre ont montré que
l’émission IR de CO2 reste importante, si ce n’est prédominante, jusqu’à 4000 K. Mais les
données expérimentales permettant de vérifier leur précision à haute température sont peu
nombreuses et limitées à la basse résolution spectrale, à des températures plus faibles, ou
encore impliquent des incertitudes importantes. L’objectif principal de ces travaux est donc
de fournir des données expérimentales à moyenne ou haute résolution spectrale et à haute
température pour permettre de vérifier la précision des bases théoriques développées.

Le mélange gazeux à très haute température dont nous mesurons les spectres d’émission est
obtenu grâce à une décharge micro-ondes traversant un flux de CO2 pur. Aux températures
atteintes (environ 6000 K), le mélange est à l’équilibre thermodynamique local (ETL) et
contient principalement les espèces suivantes : CO2, CO, O2 et O. La mesure des spectres est
effectuée grâce à un spectromètre à transformée de Fourier dans l’infrarouge. L’émission des
bandes harmoniques de CO dans la région 3800-4400 cm−1 permet la détermination précise
du champ de température radial dans le plasma. L’émission théorique de CO2, que ce soit
en coefficient d’émission ou en luminance intégrée sur un chemin optique, dans les régions
de 2,7 µm et 4,3 µm, est alors calculée à partir des bases de données spectroscopiques et
comparée aux mesures.

Les bases de données spectroscopiques étudiées sont la base CDSD-4000 récemment publiée
et EM2C-1994 qui est plus ancienne. Les résultats montrent que cette dernière est suffi-
sante pour des applications classiques en combustion, nécessitant typiquement de faibles
résolutions spectrales et des températures inférieures à 2500 K, pour lesquelles elle fut ini-
tialement développée. En revanche, la base CDSD-4000 est généralement en très bon accord
avec les données expérimentales, en particulier dans les ailes de bandes ce qui indique sa
fiabilité pour des applications à très haute température. Bien que des comparaisons aient
révélé que les positions de raies pour les transitions à haute énergie manquent de précision
dans cette base, le degré élevé de recouvrement des raies dans les régions 2,7 µm et 4,3 µm
devrait grandement limiter l’impact de cette imprécision dans la pratique.

L’autre objectif de ces travaux concerne la difficulté que pose la couplage entre les cal-
culs d’aérothermodynamique et de transferts radiatifs. En effet, les calculs de transferts
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radiatifs impliquant des molécules polyatomiques doivent prendre en compte un nombre
très important de transitions rovibroniques. Par conséquent, un modèle approché de pro-
priétés radiatives (modèle Statistique à Bandes Etroites) a été développé et sa précision
a été étudiée pour les systèmes électroniques optiquement épais des molécules carbonées
diatomiques rencontrées dans les problèmes de rentrées atmosphériques martiennes. Ces
systèmes sont CO 4eme positif, C2 Swan, et CN violet. Diverses conditions à l’ETL et hors
ETL, ainsi que différents mélanges ont été étudiés pour différents régimes d’élargissement
de raies. Les comparaisons effectuées avec les calculs "raie par raie" ont révélé d’excellents
accords. Les paramètres de ce modèle ont été tabulés en fonction de deux températures, Tv
(température vibrationnelle) et Tr (température rotationnelle).
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Introduction

La conquête spatiale fascine depuis des dizaines d’années et nécessite de surmonter bien
des barrières technologiques. La première d’entre elles fut l’attraction terrestre dont il a
fallu s’affranchir pour pouvoir ne serait-ce que mettre un objet en orbite autour de la Terre.
Depuis que ce cap a été franchi à la fin des années 1950, l’homme envoie toujours plus
de satellites et de sondes dans l’espace pour s’approprier cet environnement si vaste. Des
sondes sont envoyées pour observer le système solaire et en apprendre plus sur les astres
qui le composent. C’est le cas des sondes Vénéra et Viking qui furent lancées entre 1959 et
1983 pour étudier plus particulièrement Vénus et Mars qui sont nos plus proches voisines,
ou encore des sondes Pioneer et Voyager qui furent lancées en 1973 et 1977. Certaines
sont même envoyées avec pour mission de se satelliser autour de certains de ces astres
pour pouvoir les observer plus longtemps. Mais même les plus sophistiqués des appareils de
détection embarqués ne peuvent pas tout nous apprendre sur les objets et astres observés.
Outre le besoin de satisfaire notre curiosité et de relever des défis, nous avons aussi envie de
savoir si d’autres planètes peuvent accueillir la vie, que ce soit pour savoir si nous sommes
seuls ou si d’autres planètes pourraient être colonisées.

Le défi consiste depuis lors à faire atterrir des sondes sur de tels astres pour pouvoir récolter
des échantillons à analyser. Or faire atterrir un véhicule spatial sur une planète nécessite
de le faire ralentir suffisamment pour qu’il ne s’écrase pas, et même mieux, pour que le
matériel scientifique embarqué puisse être utilisé ou que les astronautes puissent survivre
et poursuivre leur mission. L’utilisation de rétrofusées pendant toute cette phase de rentrée
impliquant un surcoût important aussi bien en charge utile qu’en carburant, la solution la
plus souvent employée est l’aérofreinage par frottement sur les couches de l’atmosphère à
l’intérieur desquelles on pénètre (des rétrofusées sont quand même fréquemment utilisées
pour la phase de décélération finale avant de d’ouvrir les parachutes). Les rentrées ayant
souvent lieu à des vitesses hypersoniques, une onde de choc est créée en amont de la sonde
et un plasma se forme entre le choc et la paroi de l’appareil (cf figure 2). L’énergie cinétique
est ainsi dissipée sous forme de chaleur. Le plasma, pouvant atteindre plusieurs milliers de
degrés, soumet alors la paroi de la sonde à des flux thermiques extrêmement importants
mettant en péril son intégrité. Pour cette raison, la rentrée atmosphérique est certainement
la phase la plus délicate d’une mission spatiale.

Pour préserver l’intégrité de l’engin, il est donc nécessaire de concevoir un bouclier ther-
mique qui le protège durant la phase de rentrée. Toute la difficulté réside alors dans le
dimensionnement d’une telle protection puisque chaque kilogramme supplémentaire dimi-
nue la charge utile que l’on peut embarquer ou fait grimper drastiquement le coût de la
mission. Ce dimensionnement repose sur la prédiction de la charge thermique à laquelle
est soumis l’appareil lors de la rentrée. Pour prédire cette charge thermique, deux moyens
peuvent être mis en oeuvre : l’expérimentation et la simulation numérique. Pour des rai-
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Figure 1 – Vue d’artiste de la rentrée atmosphérique sur Mars de la sonde Exploration
Rover (http ://marsrovers.jpl.nasa.gov/gallery/artwork/hires/entry.jpg)

sons évidentes de coût, la simulation numérique et l’expérimentation en laboratoire sont
privilégiées par rapport à l’expérimentation en conditions réelles. Néanmoins, les essais en
vol réalisés pendant certaines missions ont permis de recueillir des données indiquant entre
autres que le rayonnement du plasma formé contribue de manière significative à l’échauffe-
ment de la paroi. Cette contribution dépend de la vitesse de la rentrée, de la composition de
l’atmosphère et de sa densité. Comme le flux radiatif peut être conséquent, il est primordial
de bien connaître les mécanismes mis en jeu pour pouvoir réaliser des simulations précises.

Dans le cadre du programme Aurora, la campagne d’exploration du système solaire de
l’agence spatiale européenne dont l’objectif principal est de réaliser une mission habitée
vers Mars dans les années 2030 (voir figure 2) 1, la maîtrise de cette phase de rentrée at-
mosphérique est fondamentale. L’atmosphère de Mars étant constituée à 97% de dioxyde
de carbone et à 3% d’azote, la précision des simulations que l’on peut réaliser dépend de la
connaissance du mélange gazeux et des propriétés des espèces que l’on peut former à base
de dioxyde de carbone et d’azote, portés à plusieurs milliers de degrés et éventuellement
en déséquilibre thermodynamique et chimique, à savoir : CO2, CO, C2, O2, CN, N2, NO
et leurs ions associés pour les molécules ; C, N, O et leurs ions associés pour les atomes.
Les propriétés requises pour la prédiction des flux convectifs et radiatifs sont extrêmement
variées. Elles incluent en premier lieu les données amont pour les schémas cinétiques telles
que les sections efficaces pour les nombreux phénomènes réactionnels (dissociation, ionisa-

1. le programme est à ce jour quelque peu différent puisque l’EVD ne fait plus partie du pro-
gramme (http ://www.esa.int/esaMI/Aurora/SEMFOP7X9DE_0.html), la mission Exomars suit son
cours mais ne prévoit un lancement effectif qu’en 2016 et 2018 (http ://smsc.cnes.fr/EXOMARS/Fr/)
et la mission MSR ne peut être envisagée avant 2020-2022 pour des raisons budgétaires
(http ://www.esa.int/esaMI/Aurora/SEM1PM808BE_0.html). L’échéance de 2033 est donc repoussée à
une date encore incertaine.
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Figure 2 – Graphique représentant les objectifs du programme européen Aurora à l’hori-
zon 2033 (http ://esamultimedia.esa.int/docs/Aurora/Aurora625_2.pdf)

tion,...) qui sont à la base de la composition chimique du milieu, voire si nécessaire, du calcul
des populations des différents états d’énergie des particules. Viennent ensuite les propriétés
de transport de ces mélanges complexes (viscosité, conductivité thermique et coefficients de
diffusion d’espèces) qui sont nécessaires à la modélisation macroscopique de l’écoulement.
Enfin les propriétés radiatives du mélange, résultant des nombreux mécanismes d’absorption
et d’émission, sont nécessaires pour la prédiction des flux radiatifs, mais également pour le
terme d’échange entre le rayonnement et la matière intervenant comme terme source dans
les bilans d’énergie ou de population des états.

Les propriétés radiatives de plasmas constitués initialement de CO2 et N2 ont fait l’objet
de nombreuses études, en particulier pour les problèmes de rentrée Martienne. Une revue
de ces travaux est donnée par exemple dans la référence Perrin et al. 2008a. Il s’avère que
les données développées pour les transitions lié-lié atomiques, notamment pour les appli-
cations en astrophysique, sont relativement fiables et exhaustives. De même, les systèmes
électroniques des molécules diatomiques sont bien maîtrisés et plusieurs bases de données
fiables ont été créées durant les dix dernières années. Plusieurs incertitudes demeurent ce-
pendant en ce qui concerne le rayonnement continu lié à des transitions entre états liés et
états continus. Ces phénomènes ne deviennent cependant importants que lorsque le taux
d’ionisation du milieu devient significatif. En revanche, les travaux récents de Babou (Ba-
bou 2007) ont montré que le rayonnement infrarouge de la molécule CO2 pouvait constituer
une part très importante du rayonnement total du milieu à des températures allant jusqu’à
4000 K ou 5000 K. Or, à notre connaissance, les propriétés radiatives de cette molécule à
haute température ont surtout fait l’objet d’études pour des applications en combustion
à des températures ne dépassant pas 2000 K à 3000 K. L’un des principaux objectifs de
cette thèse est donc de déterminer expérimentalement ces propriétés radiatives à très haute
température et de se servir des résultats expérimentaux pour étudier la validité des bases
de données spectroscopiques développées dans d’autres travaux.
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Par ailleurs, la prédiction des flux convectifs et radiatifs nécessite la résolution des équations
couplées de l’aérothermochimie et du transfert radiatif. L’utilisation des spectres détaillés
(calculs raie par raie) du mélange gazeux s’avère en pratique trop lourde en temps de calcul
du fait de la contribution de plusieurs millions de raies moléculaires. Plusieurs modèles ont
été développés afin de simplifier la dépendance spectrale du transfert radiatif et leur mise
en oeuvre passe par la détermination de paramètres effectifs issus de calculs détaillés. Le
deuxième objectif de cette thèse est de mettre en oeuvre de tels modèles pour des plasmas
carbonés afin de permettre la résolution pratique des équations couplées intervenant dans
les problèmes de rentrées atmosphériques martiennes.

Ce manuscrit s’articule en quatre parties.

Le premier chapitre dresse le bilan de ce qui a été fait dans le domaine de la prédiction
du rayonnement des plasmas carbonés à base de CO2-N2. Dans un premier temps, nous
rappelons les expressions du coefficient d’absorption et d’émission et leur dépendance en
température et en pression du gaz. Un état de l’art est ensuite fait en ce qui concerne les
propriétés radiatives du CO2 dans l’infrarouge, aussi bien au niveau des bases de données
spectroscopiques existantes qu’au niveau expérimental. Nous présentons entre autres les
bases de données dont nous voulons étudier la validité dans le cadre de cette thèse. Nous
achevons ce chapitre en dressant un état de l’art rapide des nombreux travaux qui ont été
consacrés aux molécules diatomiques de plasmas carbonés ainsi que sur les problématiques
qui leur sont liées.

Dans le deuxième chapitre, nous décrivons les bancs expérimentaux mis au point et les
outils de traitement utilisés pour exploiter les mesures de l’émission de CO2 à très haute
température. Nous commençons par présenter les deux torches plasma micro-ondes qui ont
permis de porter un écoulement de CO2 à des températures allant jusqu’à 6000 K. Nous
présentons ensuite le montage optique et discutons divers aspects liés à l’observation du
plasma dans l’infrarouge qui ont été d’une importance cruciale, notamment le confinement
du plasma à l’intérieur d’un tube. Le traitement des données expérimentales incluant la
calibration, le traitement du fond continu et la transformation d’Abel dans les zones opti-
quement minces, est ensuite décrit. Nous terminons ce chapitre en exposant une méthode
originale mise au point pour la caractérisation du plasma en termes de température et de
composition. Cette méthode est basée sur l’exploitation des spectres d’émission de CO dans
les bandes harmoniques ∆v = 2.

Le troisième chapitre est consacré à la présentation des résultats expérimentaux et de leur
confrontation aux calculs théoriques s’appuyant sur les bases de données spectroscopiques.
Les travaux se sont articulés autour de trois campagnes de mesures qui avaient chacune pour
objectif de valider une partie de la démarche. Ainsi nous présentons en premier la campagne
de mesure effectuée avec un trajet optique à l’air libre et avec un tube de confinement
du plasma en quartz. Ces deux aspects s’étant avérés limitants, nous avons ensuite mis
l’ensemble du montage optique sous vide et effectué une deuxième campagne de mesure.
Celle-ci a permis d’aboutir à une série de résultats intéressants concernant l’émission de CO2

dans la région spectrale de 2,7 microns. Pour atteindre la région située autour 4,3 microns,
il a néanmoins fallu changer les tubes de confinement et passer à des tubes en saphir car le
quartz absorbe et émet fortement dans cette zone spectrale. Les résultats obtenus lors de
cette troisième campagne de mesures sont alors analysés. Ce chapitre se termine par une
comparaison intrinsèque entre les deux bases de données spectroscopiques EM2C-1994 et
CDSD-4000 en termes de coupure en énergie rotationnelle et vibrationnelle, des fonctions
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de partition utilisées, et des émissivités et absorptances totales des bandes.

Le quatrième et dernier chapitre est dédié au développement d’un modèle approché pour
le traitement spectral des systèmes électroniques des molécules diatomiques des plasmas
carbonés, en équilibre ou en déséquilibre thermodynamique et chimique. Notre choix s’est
porté sur un modèle statistique à bandes étroites qui permet de traiter aisément le problème
de mélanges de plusieurs espèces rayonnantes. Un tel modèle a été mis en oeuvre pour les
systèmes optiquement non-minces identifiés pour lesquels nous avons déterminé les para-
mètres associés. Le modèle est ensuite validé en comparant les résultats à ceux de calculs
effectués en raie par raie en situation d’équilibre ou de déséquilibre, et pour des colonnes
uniformes ou non-uniformes.
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2 Chapitre I. Etat de l’Art

Ce chapitre présente quelques généralités sur le rayonnement des molécules qui sera étudié
dans ce travail et expose une étude bibliographique des données théoriques et expérimentales
requises pour la prédiction des transferts radiatifs dans des plasmas faisant intervenir la
molécule CO2. On commence par rappeler les expressions du coefficient d’absorption d’un
gaz dû à des transitions entre états liés. Un état de l’art relatif aux propriétés de la molécule
CO2 dans l’infrarouge est ensuite dressé, puis on expose dans le troisième paragraphe les
problématiques liées aux molécules diatomiques de plasmas carbonés.

I.1 Expression du coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption monochromatique, correspondant à une transition radiative entre
les niveaux rovibrationnels (dans le même état électronique) ou rovibroniques (états élctro-
niques haut et bas différents) 1 et 2, s’écrit :

κ21
σ = naS21(T )f(σ − σ21 − δ), (I.1)

où
• na désigne la densité de molécules absorbantes.
• S21(T ) désigne l’intensité de la raie à la température T .
• f(σ − σ21) correspond au profil de raie.
• σ21 est le nombre d’onde de la transition.
• δ est le déplacement de la raie.
L’intensité S(T) peut se réécrire, en introduisant une température de référence T ref :

S21(T ) = S21(T
ref )

Q(T ref )

Q(T )

[

1− exp
(

−hcσ21

kT

)]

[

1− exp
(

− hcσ21

kT ref

)] exp

[

−E1

k

(

1

T
− 1

T ref

)]

(I.2)

où Q(T ) désigne la fonction de partition à la température T, E1 est l’énergie du niveau bas
de la transition, h et k sont les constantes de Planck et de Boltzmann et c est la vitesse de
la lumière.

Peu de choses sont connues sur la dépendance du déplacement de raie en fonction des
partenaires de collision, de la bande considérée et de la température. Quelques modèles
semi-empiriques existent pour les raies de CO2 élargies par l’air (Hartmann 2009; Bykov
et al. 2004). A 300 K, la valeur du déplacement croît avec le nombre quantique rotationnel,
sa valeur maximale est de l’ordre de 10−2cm−1atm et diminue avec la température . L’effet
du déplacement de raie sera négligé dans toutes cette étude compte tenu des applications
visées et de nos conditions expérimentales.

Pour les températures, pressions et longueurs optiques considérées dans ce travail, les élar-
gissements de raie dans le domaine infrarouge visible et UV, sont dus principalement à
l’effet Doppler ainsi qu’aux effets collisionnels.
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Dans l’approximation classique où la vitesse de translation des molécules suit une loi de
distribution de Maxwell-Boltzmann, la distribution du module de la vitesse des molécules
du gaz est gaussienne. L’élargissement Doppler est alors caractérisé par le profil gaussien
suivant :

fD(σ − σ21) =

√

ln 2

π

1

γD
exp

[

− ln 2

(

σ − σ21

γD

)2
]

, (I.3)

où γD, demi-largeur Doppler à mi-hauteur, est définie par

γD = σ21

√

2kT ln 2

mc2
(I.4)

m est la masse de la molécule absorbante. γD est indépendante de la pression.

L’effet des collisions sur le profil de raie est généralement modélisé par un profil Lorentz :

fL(σ − σ21) =
1

π

[

γ
L

γ2
L
+ (σ − σ21)2

]

, (I.5)

La largeur collisionnelle, γ
L
, dépend de la transition considérée et du partenaire de colli-

sion i de la molécule m. Aux pressions usuelles, elle est proportionnelle à la pression. La
dépendance en température est souvent représentée par une loi en puissance :

γLmi
(P, T ) =

P

PS

γLmi
(PS, TS)(

TS

T
)n (I.6)

où TS et PS correspondent à une température de référence ( usuellement 296 K et 1 atmo-
sphère).
Pour un mélange gazeux, la largeur dépend des fractions molaires des différents partenaires
de collision.

γ
L
=

∑

xiγLmi
(P, T ) (I.7)

Il faut signaler que le profil Lorentz, basé sur l’hypothèse de l’approximation d’impact pour
les collisions peut être mis en défaut notamment dans les ailes lointaines des raies (pour des
nombres d’ondes éloignés de σ21). Une approche pragmatique consiste à utiliser des facteurs
correcteurs, appelés fonction χ (Hartmann et al. 2008). Par ailleurs, les effets de rétrécisse-
ment collisionnel (effet Dicke-Galatry) seront négligés dans nos conditions correspondant à
des pressions relativement élevées et à de hautes températures (Hartmann et al. 2008).

La prise en compte des phénomènes d’élargissement collisionnel de type Lorentzien et de
l’élargissement Doppler conduit au profil Voigt, produit de convolution des profils Lorentz
et Doppler

fV (σ − σ21) =
a

πγD

√

ln 2

π

∫ ∞

−∞

e−y
2

a2 + (ζ − y)2
dy, (I.8)

a =
γL
γD

ln 2 (I.9)

ζ =
√
ln 2

σ − σ21

γD
(I.10)

De nombreux auteurs ont proposés des approximations de l’intégrale précédente. Un algo-
rithme rapide et précis est donné par Drayson (Drayson 1976).
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I.2 Propriétés radiatives de CO2 dans l’infrarouge

I.2.1 Présentation de la molécule CO2

La molécule CO2 présente 8 isotopes stables : 12C16O2,
13C16O2,

12C16O18O, 12C16O17O,
13C16O18O, 13C17O16O, 12C18O2 et 12C17O18O. Les abondances respectives sont données
dans le tableau I.1. On constate que les contributions principales au rayonnement seront
dues aux deux isotopes principaux 12C16O2 et 13C16O2.

626 0,98420
636 0,01106
628 0,0039471
627 0,000734
638 0,00004434
637 0,00000825
828 0,000003957
728 0,00000147

Table I.1 – Abondance naturelle des principaux isotopes de CO2 (Rothman et al. 2009).

La molécule CO2 est linéaire au repos, les 2 isotopes principaux 12C16O2 et 13C16O2 sont
symétriques et présentent 3 modes de vibration représentés sur la figure I.1. Les modes ν1
(élongation symétrique) et ν3 (élongation antisymétrique), sont non dégénérés. Le mode ν2
(transverse ou bending) est doublement dégénéré.

Figure I.1 – Modes de vibration d’une molécule CO2 symétrique

Le tableau I.2 donne les fréquences fondamentales de vibration ainsi que les constantes rota-
tionnelles pour les deux isotopes. On constate que la fréquence du mode ν1 est le double de
celle du mode ν2. Cela conduit à un couplage de Fermi qui regroupe les niveaux caractérisés
par la même valeur ( ν1 + 2 ν2) dans une polyade de Fermi. Un niveau vibrationnel sera
caractérisé par le label v1v2l2v3 où v1, v2 et v3 représentent les pseudo nombres quantiques
associés à chaque mode de vibration et l2 la projection du moment angulaire vibration-
nel sur l’axe de la molécule. Une autre caractérisation couramment utilisée correspond à
v1v2l2v3r où | l2 |= v2 et 1 ≤ r ≤ v1 + 1 permet de caractériser les différents niveaux dans
une polyade.
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Isotope ν1 ν2 ν3 Bv
12C16O2 1335,879 667,204 2361,647 0,39022
13C16O2 1336,287 648,342 2295,239 0,39024

Table I.2 – Fréquences fondamentales de vibration des deux pricipaux isotopes de CO2 et
constantes rotationnelles en cm−1 (selon ref. Chedin 1979).

I.2.2 Etat de l’art au niveau des bases de données

Plusieurs bases de données ont été développées qui recensent les données nécessaires pour
prédire le spectre de CO2 à une température donnée.

Base Hitran

La base de données Hitran (acronyme de "high-resolution transmission molecular absorp-
tion database") a été initialement développée pour des applications atmosphériques à haute
résolution. Elle est maintenue à jour par L.S Rothman (Atomic and Molecular Physics
Division, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics). Elle est disponible sur le site
http ://www.cfa.harvard.edu/HITRAN/ et est régulièrement mise à jour. La dernière ver-
sion date de 2008 (Rothman et al. 2009). Les données peuvent être de types expérimental
ou numérique. Elle contient actuellement 128170 raies pour l’isotope principal 12C16O2 et
49777 raies pour le second isotope 13C16O2. Cette base qui ne comprend que peu de bandes
chaudes n’est valable qu’à relativement basse température (T < 500 K).
La base de données recense : la position de la raie, l’intensité à 296K, le coefficient d’Ein-
stein d’émission spontanée, les coefficients d’autoélargissement et d’élargissement par l’air
à 296K et 1 atm, le facteur n de dépendance en température des élargissement, l’énergie
du niveau bas de la transition, le paramètre de déplacement à 296K pour des collisions
CO2-Air, les paramètres caractérisant les états haut et bas, les poids statistiques des états
haut et bas.

Base Geisa

La base de données Geisa (Gestion et Etude des Informations Spectroscopiques Atmosphé-
riques) est développée pour des applications de transfert radiatif atmosphérique ou plané-
taires à haute résolution au LMD (Laboratoire de Météorologie Dynamique, France). Les
données sont disponibles sur le site http ://ara.lmd.polytechnique.fr/index.php ?page=geisa-
2. La partie concernant CO2 est très proche de celle d’Hitran.

La base HITEMP

Cette base a été développée pour des applications à haute température impliquant CO2 et
H2O(Rothman et al. 1995). Dans sa première version, les données de la base Hitran96 ont
été complétées en prenant en compte des données calculées par la méthode DND (Direct
Numerical Diagonalization). Les isotopes considérés sont 12C16O2,

13C16O2,
12C16O18O. La

base inclut plus d’un million de raies, plus de 1000 bandes vibrationnelles. Une limitation
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de 3.1027 cm−1/ (molecule cm−2) à 1000K a été appliquée (Rothman et al. 1995). Cette
base représente assez correctement les spectres mesurés dans les region spectrales 2, 2,7
et 4,3 µm jusqu’à 1000K. Au dessus des comportements aberrants peuvent être observés
(Aguir 2001). La base de données a été récemment améliorée (Rothman et al. 2010). La
partie consacrée à CO2 correspond à une version récente de CDSD-1000 qui sera présentée
plus loin. 11193608 raies de CO2 sont incluses. Le format de la base est identique à celui
de Hitran.

La base EM2C-1994

Cette base a été développée au laboratoire EM2C pour générer des paramètres de modèles
approchées à moyenne résolution spectrale (5 à 400 cm−1) pour des applications jusqu’à
2500K (Scutaru 1994; Scutaru et al. 1994). La base de données HITRAN93 a été complé-
tée dand 3 zones : 2,7 µm, 4,3 µm et 12 µm pour les 2 isotopes 12C16O2,

13C16O2 . Les
intensités des bandes chaudes les plus importantes ont été calculées par des extrapolations
pragmatiques des intensités des bandes de même type présentes dans HITRAN92. A 4,3 µm
les transitions les plus importantes correspondent à ∆v3 = 1 ; à 2,7 µm, les transitions cor-
respondent à ∆v1 = 1 et ∆v3 = 1 ; enfin à 12 µm, il s’agit des transitions ∆v1 = −1 et
∆v2 = 1. Les énergies des niveaux vibrationnels non présents dans HITRAN92 ont été
calculés en diagonalisant le hamiltonien vibrationnel pour chaque polyade de Fermi en uti-
lisant les constantes spectroscopiques de Chedin (Chedin 1979). Ont été générées toutes les
raies issues des niveaux bas caractérisés par les nombres quantiques v1 ≤ 10, v2 ≤ 10 et
v3 ≤ 5 et correspondant à un nombre rotationnel inférieur à J=200. Le nombre de bandes
vibrationnelles présentes dans EM2C-1994 est de 2199 pour 12C16O2 et 533 pour 13C16O2.
Le nombre de raies est d’environ 978000. Les largeurs de raies ont été obtenues par un cal-
cul semi-classique entre 300 et 2450 K et pour des nombres rotationnels allant jusqu’à 100,
en négligeant la dépendance vibrationnelle (Rosenmann et al. 1988). Elles sont considérées
comme constantes pour des valeurs de J plus élevés.

La base CDSD

Les intensités et positions de raies contenues dans la base CDSD ont été calculées à partir
d’une approche utilisant un Hamiltonien et un moment dipolaire effectifs. Les différents pa-
ramètres sont obtenus par un ajustment sur les positions de raies et les intensités de raies
observées expérimentalement. La base de données peut être ainsi régulièrement améliorée
lorsque de nouvelles données expérimentales apparaissent. Diverses versions ont été pro-
gressivement développées CDSD-296 (Tashkun et al. 2003a), CDSD-1000 (Tashkun et al.
2003b) et CDSD-4000 (Tashkun 2011) correspondant aux différentes températures pour
lesquelles une coupure sur les intensités de raie à 10−27 cm−1/(molecule cm−2) est effectuée.
Le format de stockage des données est le même que celui utilisé pour Hitran. La base CDSD-
4000 comprend les 4 isotopes les plus abondants. 628 millions de raies sont recencées dont
573 881 316 pour l’isotope principal. L’energie maximale considérée pour l’isotope principal
est 43522 cm−1. Les coefficients d’élargissement collisionnels et les déplacements ont été
calculées semi-empiriquement (Bykov et al. 2004; Hartmann 2009).
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I.2.3 Etat de l’art au niveau expérimental

La molécule de CO2, qui joue un rôle important dans l’effet de serre, a fait et fait encore
l’objet de nombreuses études expérimentales à température ambiante afin d’améliorer les
données spectroscopiques (position des raies, intensités des raies, profils).
De par l’importance du rayonnement de CO2 dans les applications en combustion ou en
signature infrarouge, de nombreuses études ont été également faites à haute température.
Nous nous focaliserons ici sur ces dernières en essayant de les classer selon le type de source
utilisée en émission ou du moyen de produire et de confiner le gaz à haute température en
absorption. Les cellules parfaitement étanches, stabilisées en température et en pression,
constituent le moyen idéal pour déterminer les spectres d’absorption du milieu avec les
meilleures précision et résolution spectrale possibles. Ces cellules sont cependant limitées
en température (environ 1000 K) à cause des problèmes d’étanchéité au niveau des fenêtres
de la cellule qui doivent être transparentes dans l’infrarouge. Des mesures ont également
été effectuées dans des cellules à plus haute température mais avec un mélange gazeux en
écoulement. Enfin, des mesures en absorption ou en émission peuvent être faites en utilisant
des gaz de combustion ou des tubes à choc. Les températures atteintes sont évidemment
plus importantes mais les incertitudes de mesure, résultant de la méconnaissance partielle
des gradients de température et de la composition du milieu, deviennent plus importantes.

Mesures utilisant des cellules étanches

Parmi les mesures d’absorption dans des cellules étanches, on peut citer les travaux de Levi
Di Leon et Taine (Levi Di Leon et Taine 1986) qui ont utilisé une cellule en cuivre d’en-
viron 10 cm de long avec des fenêtres en saphir brazé sur du titane, et un spectromètre à
réseau, pour enregistrer les spectres d’absorption dans les zones de 2,7 et 4,3 µm avec une
résolution spectrale allant de 0,45 à 0,8 cm−1. La température maximale atteinte dans ces
expériences était alors de 850 K. Une cellule de plus grande longueur (environ 1 m), faite
en titane massif avec des fenêtres en saphir, a été ensuite développée au laboratoire EM2C
par Langlois (Langlois 1992) qui a également effectué des mesures à moyenne résolution
dans les mêmes zones spectrales jusqu’à 750 K grâce à cette cellule.
L’utilisation de spectromètres à réseau ne permet pas de résoudre les raies de CO2. L’avè-
nement des diodes laser comme sources infrarouges accordables a permis des mesures spec-
trales très fines, mais qui en revanche ne couvrent qu’une faible partie des zones spectrales
d’intérêt. De telles diodes laser ont été utilisées par Rosenmann et al (Rosenmann et al.
1991; Rosenmann et al. 1993) pour étudier les intensités de certaines raies à des tempé-
ratures allant jusqu’à 800 K à l’aide d’une cellule de 11,5 cm en titane, dans la zone de
4,3 µm. Des mesures par absorption diode-laser en cellule ont également été effectuées par
Mihalcea et al (Mihalcea et al. 1998) dans la zone de 2 µm afin de déterminer les meilleurs
raies de CO2 à utiliser pour des diagnostics en combustion dans cette région spectrale. Il
est à signaler que la source laser utilisée dans ces travaux fonctionnait à température am-
biante, ce qui rend sa manipulation plus aisée par rapport aux anciennes diodes refroidies
à l’hélium.
La spectroscopie à transformée de Fourier permet également d’effectuer des mesures réso-
lues spectralement tout en couvrant des gammes spectrales assez larges, ce qui n’est pas le
cas des diodes laser. André et al ont utilisé la cellule en titane décrite ci-dessus, en double
passage, pour mesurer des spectres d’absorption dans la zone [3700 – 3750 cm−1] à des
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températures allant jusqu’à 700 K (André et al. 2004). L’utilisation d’un chemin optique
suffisamment long à basse pression, et d’une résolution spectrale du spectromètre FTIR
de l’ordre de 4 10−3 cm−1 ont permis de résoudre les raies de CO2 et de déterminer avec
une bonne précision des intensités et positions de certaines raies chaudes dans cette région.
Des mesures d’absorption par FTIR ont été effectuées à plus basse résolution spectrale par
Parker et al qui se sont intéressés à la zone spectrale autour de la fenêtre atmosphérique
vers 12 µm et à des températures allant jusqu’à 800 K (Parker et al. 1992), et par Med-
vecz et al qui ont mesuré des spectres de mélanges CO/CO2/N2 à des températures allant
juqu’à 1250 K dans la zone de 4,3 µm (Medvecz et Nichols 1994). Phillips a par ailleurs
mesurés des spectres de CO2 dans la zone de 4,3 µm en FTIR avec une résoltion de l’ordre
de 0,06 cm−1 et des temépratures entre l’ambiante et 1000 K, par pas de 100 K, dans le
but de générer des paramètres d’un modèle statistique à bandes étroites (Phillips 1992). Il
a utilisé pour cela une cellule en quartz avec des fenêtres en saphir et des joints en or pour
assurer l’étanchéité (Phillips et al. 1992).

Mesures utilisant des écoulements dans des cellules chauffées

Afin d’atteindre des températures sensiblement plus élevées qu’avec des cellules étanches,
plusieurs auteurs ont utilisé des cellules chauffées dans des fours purgés, à l’intérieur desquels
circule le mélange gazeux étudié. L’uniformité de la colonne gazeuse étudiée est naturelle-
ment moins bien contrôlée. Ceci a permis dès 1963 à Burch et Gryvnak (Burch et Gryvnak
1963; Darell et al. 1966), qui ont utilisé une cellule en alliage platine/rhodium et des fe-
nêtres minces en saphir en association avec des spectromètres à réseau, de mesurer avec
grand soin les spectres de CO2 dans les zones de 2,7 et 4,3 µm à des températures allant
jusqu’à 1500 K et pour différentes pressions et épaisseurs optiques. La résolution spectrale
de ces mesures variait entre 3 et 10 cm−1. Des mesures en FTIR utilisant de telles cellules en
acier ont été réalisées par Clausen et Bak (Clausen et Bak 1999) qui ont également étudié
les zones de 2,7 et 4,3 µm à des températures allant jusqu’à 1273 K avec une résolution
spectrale de 4 cm−1 et par Fleckl et al (Fleckl et al. 2002) dans la zone de 4,3 µm à des
températures allant jusqu’à 1373 K et une résolution spectrale de 0,5 cm−1.

Bien qu’il ne s’agisse pas à proprement parler de cellules chauffées dans des fours, on
peut classer dans cette catégorie les expériences réalisées plus récemment par Modest et
Bharadwaj (Modest et Bharadwaj 2002; Bharadwaj et Modest 2007). Ces auteurs utilisent
un four à haute température contenant le mélage gazeux à étudier, dans lequel vient plonger
raidement un tube contenant un gaz neutre et une fenêtre en CaF2 ou en KCl à l’extrémité.
Le chemin optique absorbant est ainsi défini par un miroir en platine placé dans le four et
la fenêtre du tube. Cette technique à permis de réaliser des mesures jusqu’à 1550 K dans
les zones au voisinage de 2, 2,7 et 4,3 µm. Les mesures ont été effectuées en absorption
FTIR avec une résolution de 4 cm−1 juste après la plongée du tube. Les effets des gradients
de température au voisinage de la fenêtre du tube ne semblent pas jouer un rôle important
mais n’ont pas été analysés en détail.

Mesures utilisant des gaz de combustion

Les mesures en absorption ou en émission de gaz de combustion posent le problème de
détermination de la température et de la composition du mélange gazeux. Elles permettent
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cependant d’accéder à des températures bien plus élevées que dans des cellules. Différents
auteurs ont tenté de réaliser des flammes quasi-bidimensionnelles afin de limiter les effets
de bord et de couches limites (Ludwig 1971).
Des études pionnières ont été réalisées par Ferriso et al (Ferriso 1962; Ferriso et al. 1966) qui
ont utilisé un brûleur supersonique fonctionnant au kérosène et à l’oxygène en proportions
stoechiométriques, avec une tuyère particulière (dite tuyère de Foelsch) qui permet d’éviter
la formation de chocs à la sortie et d’avoir ainsi un cône non perturbé quasi-homogène
juste à la sortie du divergent de la tuyère. La température du mélange a été mesurée par
la méthode d’émission/absorption dans l’infrarouge et la composition du mélange a été
calculée à l’équilibre chimique à cette température. Il ont ainsi pu mesurer des spectres
d’absorption dans la zone de 4,3 µm à des températures allant jusqu’à 3000 K avec une
résolution de l’ordre de 4 cm−1.
On peut également citer les travaux de Coppalle et Vervisch (Coppalle et Vervisch 1985) qui
ont utilisé une flamme de méthane avec de l’oxygène pur pour atteindre une température de
l’ordre de 2900 K et qui ont mesuré le spectre d’absorption de CO2 dans la zone de 4,3 µm
à basse résolution spectrale. Webber et al (Webber et al. 2000) ont utilisé des mesures en
absorption par diode laser dans la zone de 2 µm en utilisant les produits de combustion d’un
brûleur C2H4-air. L’utilisation de raies bien choisies leur a permis de mesurer la température
et les concentrations de CO, CO2 et H2O dans les produits de combustion. La spectroscopie
d’émission par FTIR a été utilisée par Soufiani et al (Soufiani et al. 2002) pour enregistrer
les spectres d’émission des produits de combustion CH4-air avec une résolution spectrale
de 0,02 cm−1 au dessus d’un brûleur quasi-bidimensionnel. Les spectres, calibrés à l’aide
d’un corps noir, ont permis de déterminer les profils de température et les concentrations
des principales espèces CO, CO2 et H2O.

I.2.4 Comparaisons entre bases de données et expériences

Les figures I.2 et I.3 montrent des comparaisons entre des résultats expérimentaux et ceux
issus des bases de données EM2C-1994, CDSD-1000, HITRAN et HITEMP-1995 à des
températures respectives de 1500 K - expérience de Burch et Gryvnak (Burch et Gryv-
nak 1963) - et de 1550 K - expérience de Modest et Bharadwaj (Modest et Bharadwaj
2002). Sur la figure I.3 sont également représentés les résultats du modèle de bandes RAD-
CAL (Grosshandler 1980) qui utilise les pramètres déterminés pour l’essentiel de manière
expérimentale à la NASA (Ludwig et al. 1973b).
A ce niveau de température l’accord entre les mesures et les calculs issus des bases EM2C-
1994 et CDSD-1000 est bon à moyenne résolution pour EM2C-1994, jusqu’à haute résolu-
tion pour CDSD-1000 (Tashkun et al. 2003b). La base HITEMP-1995 surestime de façon
très sensible l’absorption par CO2 aussi bien dans les régions de 2,7 µm que de 4,3 µm.
Cette base de données était censée être valable jusqu’à 1000 K alors que les expériences
des figures I.2 et I.3 sont effectuées aux alentours de 1500 K. La base de données HITEMP
sous-estime de façon très importantes l’absorption. Ceci est normal dans la mesure où elle
est essentiellement destinée à des applications atmosphériques à température ambiante.

A plus haute température, la situation est moins claire. Les figures I.4 et I.5 montrent les
comparaisons entre les résultats expérimentaux de Ferriso et al (Ferriso et al. 1966) et ceux
issus des bases de données EM2C-1994, CDSD-1000 et CDSD-4000 dans la zone de 4,3 µm.
Les différences qu’on peut constater sur ces figures peuvent être dues aux bases de données
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mais aussi à des imprécisions dans les données expérimentales. En effet, ces expériences ont
été réalisées sur un jet issu d’un brûleur supersonique avec une incertitude mal maîtrisée
sur la température et des compositions calculées à l’équilibre chimique à la température
mesurée. Les effets de bord et d’absorption par une colonne atmosphérique de l’ordre de 2
cm entre le jet et le système optique ainsi que la participation des molécules H2O et CO
aux spectres enregistrés introduisent des incertitudes supplémentaires dans ces mesures.
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Figure I.2 – Comparaison entre les mesures de Burch et Gryvnak (Burch et Gryvnak
1963) et les résultats des bases de données HITEMP-1995 (Rothman et al.
1995) et EM2C-1994 (Scutaru et al. 1994). La résolution spectrale est de
3 cm−1.

I.3 Propriétés des molécules diatomiques de plasmas car-

bonés

La figure I.6 montre la composition d’un plasma constitué initialement d’un mélange CO2(97%)-
N2(3%) calculée par Babou à l’équilibre thermique et chimique en fonction de la tempé-
rature (Babou 2007). On y constate la présence de nombreuses espèces diatomiques entre
2000 et 7000 K, valeur à partir de la quelle la dissociation produit des atomes qui finissent
par être ionisés, en grande partie au delà de 10000 K.
Le rayonnement des molécules diatomiques, provenant en général de transitions entre états
électroniques différents, devient ainsi important aux très hautes températures dans les ap-
plications envisagées. Différentes bases de données, plus ou moins exhaustives, ont été dé-
veloppées pour permettre le calcul de transferts radiatifs ou pour des diagnostics : NE-
QUAIR (Park 1995), LORAN (Hartung 1994), SPRADIAN (Fujita et Abe 1997), MONS-
TER (Surzhikov 2002), SPECAIR (Laux 2002), PARADE (Smith et al. 2006), HARA (Johns-
ton et al. 2008).
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Figure I.3 – Comparaison entre les mesures de Modest et Bharadwaj (Modest et Bharad-
waj 2002) et les résultats des bases de données HITEMP-1995 (Rothman
et al. 1995), HITRAN-1996, EM2C-1994 (Scutaru et al. 1994) et Radcal.
Les résultats de Radcal et EM2C sont sous forme de transmittivités calculées
à l’aide du modèle statistique avec une résolution de 25 cm−1 alors que la
résolution spectrale des mesures et des autres calculs est de 4 cm−1 (extrait
de la référence (Modest et Bharadwaj 2002)).
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Figure I.4 – Comparaison entre les mesures de Ferriso et al (Ferriso et al. 1966) et
les résultats des bases de données HITRAN et EM2C-1994 (Scutaru et al.
1994). La résolution spectrale est de 3 cm−1. Les contributions estimées de
H2O et CO ont été ajoutées dans les simulations utilisant la base de données
EM2C-1994.

Une base de données spectroscopiques, nommée HTGR (pour High Temperature Gas Ra-
diation) a été développée au laboratoire EM2C. Cette base contient les données relatives
à différents systèmes électroniques intervenant dans des plasmas de mélanges CO2-N2. Des
données exhaustives pour le transfert radiatif dans des plasmas d’air ont d’abord été éta-
blies par Chauveau et al (Chauveau et al. 2002) puis complétées pour les systèmes des
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Figure I.5 – Comparaison entre les mesures de Ferriso et al (Ferriso et al. 1966) et les
résultats des bases de données CDSD-1000 et CDSD-4000 (Tashkun et al.
2003b; Tashkun et al. 2010; Tashkun 2011). Les conditions expérimentales
sont celles de la figure I.4.

molécules diatomiques carbonées par Babou et al (Babou et al. 2009). Le tableau I.3 re-
cense les systèmes électroniques des molécules N2, N

+
2 , NO et O2 étudiés par Chauveau, et

le tableau I.4 ceux des molécules CO, CO+, CN et C2 étudiés par Babou.
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Figure I.6 – Composition à l’équilibre (fractions molaires) d’un plasma de CO2(97%)-
N2(3%) (Babou 2007).
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Table I.3 – Systèmes électroniques de molécules diatomiques étudiés par Chauveau pour
des plasmas d’air (Chauveau 2001).

molécule nom du état haut – bandes calculées intervalle spectral
système état bas (0 : v′max, 0 : v′′max) des bandes (cm−1)

N2 First-Positive B3Πg–A
3Σ+

u (0 : 21; 0 : 16) 100-39100
Second-Positive C3Πu–B

3Πg (0 : 4; 0 : 21) 200-27700
Birge-Hopfield 1 b1Πu–X

1Σ+
g (0 : 19; 0 : 15) 68900-114300

Birge-Hopfield 2 b′1Σ+
u –X

1Σ+
g (0 : 28; 0 : 15) 71800-121500

Carroll-Yoshino c′4
1Σ+

u –X
1Σ+

g (0 : 8; 0 : 15) 72400-120700
Worley-Jenkins c3

1Πu–X
1Σ+

g (0 : 4; 0 : 15) 72200-112900
Worley o3

1Πu–X
1Σ+

g (0 : 4; 0 : 15) 73800-113300

N+
2 Meinel A2Πu–X

2Σ+
g (0 : 27; 0 : 21) 100-49100

First-Negative B2Σ+
u –X

2Σ+
g (0 : 8; 0 : 21) 200-42700

Second-Negative C2Σ+
u –X

2Σ+
g (0 : 6; 0 : 21) 26100-76500

NO γ A2Σ+–X2Πr (0 : 8; 0 : 22) 9500-62000
β B2Πr–X

2Πr (0 : 37; 0 : 22) 10700-71400
δ C2Πr–X

2Πr (0 : 9; 0 : 22) 17600-72500
ǫ D2Σ+–X2Πr (0 : 5; 0 : 22) 18500-64100
γ′ E2Σ+–X2Πr (0 : 4; 0 : 22) 26100-70000
β′ B′2∆–X2Πr (0 : 6; 0 : 22) 25300-66700

11000 Å D2Σ+–A2Σ+ (0 : 5; 0 : 8) 100-19900
infrared X2Πr–X2Πr (0 : 22; 0 : 22) 100-34700

O2 Schumann-Runge B3Σ−u –X
3Σ−g (0 : 19; 0 : 21) 19900-55500

La démarche générale dans ces études a consisté à reconstruire les potentiels internucléaires
par la méthode RKR, à calculer les fonctions d’onde vibrationnelles à partir de ces poten-
tiels, puis à associer des moments de transition électronique sélectionnés dans la bibliogra-
phie récente à une description détaillée de la structure rotationnelle incluant la structure
fine, pour calculer les positions et intensités des raies rovibroniques. Les résultats des calculs
ont été comparés aux données expérimentales disponibles en terme de durées de vies radia-
tives de différents niveaux vibrationnels, ainsi qu’aux différentes bases de données partielles
existantes.

Le laboratoire dispose ainsi de bases de données fiables pour le rayonnement lié-lié des mo-
lécules diatomiques intervenant dans les plasmas de mélanges CO2-N2. Le grand nombre de
bandes vibrationnelles et de transitions électroniques rend les calculs raie par raie extrême-
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Table I.4 – Systèmes électroniques de molécules diatomiques étudiés par Babou pour des
plasmas de CO2-N2 (Babou 2007).

Molécule Système état haut – bandes calculées
électronique état bas (0 : v′max, 0 : v′′max)

CO Infrared X1Σ+ −X1Σ+ (0 :50 ;0 :50)
Fourth Positive A1Π−X1Σ+ (0 :23 ;0 :50)
Hopfield-Birge B1Σ+ −X1Σ+ (0 :2 ;0 :50)
Third Positive b3Σ+ − a3Π (0 :2 ;0 :18)

CO+ Comet-tail A2Πi −X2Σ+ (0 :33 ;0 :31)
Baldet-Johnson B2Σ+ − A2Πi (0 :33 ;0 :50)
First Negative B2Σ+ −X2Σ+ (0 :22 ;0 :35)

CN Red A2Πi −X2Σ+ (0 :38 ;0 :34)
Violet B2Σ+ −X2Σ+ (0 :25 ;0 :36)

LeBlanc B2Σ+ − A2Πi (0 :25 ;0 :38)
C2 Philips A1Πu −X1Σ+

g

Mulliken D1Σ+
u −X1Σ+

g (0 :22 ;0 :21)
Deslandres-D’Azambuja C1Πg − A1Πu (0 :9 ;0 :32)

Ballik et Ramsay b3Σ−g − a3Πu (0 :41 ;0 :39)
Swan d3Πg − a3Πu (0 :18 ;0 :33)

Fox-Herzberg e3Πg − a3Πu (0 :15 ;0 :35)

ment coûteux en temps de calcul. Il est nécessaire de recourir à des modèles approchés pour
pouvoir coupler les calculs de transferts radiatifs aux calculs aéro-thermo-chimiques. Dans
le cadre de ses travaux de thèse (Lamet 2009), Lamet a développé un modèle statistique
à bandes étroites adapté aux molécules diatomiques de plasmas d’air, éventuellement hors
équilibre thermodynamique. Un tel modèle n’existe cependant pas pour les molécules car-
bonées intervenant dans les plasmas de mélanges CO2-N2. Le développement de ce modèle
pour ces molécules constitue l’un des objectifs de cette thèse. Les données ainsi dévelop-
pées pourront être intégrées aux outils de simulation numérique des transferts radiatifs
développés à l’ONERA.

I.4 Conclusion et objectifs de la thèse

L’objectif principal de ce travail de thèse est de disposer de données et de modèles fiables
pour le transfert radiatif au sein de mélanges CO2-N2 à haute température. L’état de l’art
qui a été présenté dans ce chapitre montre qu’en ce qui concerne le domaine infrarouge, et
en particulier la molécule CO2, les données expérimentales à température élevée sont très
peu nombreuses et les incertitudes qui y sont associées sont relativement mal maîtrisées.
Des bases de données théoriques ont par ailleurs été développées mais nous manquons de
données expérimentales fiables à très haute température pour estimer leur précision. La
figure I.7, extraite des travaux de thèse de Babou (Babou 2007), montre la contribution de
l’émission infrarouge de CO2 à la puissance émise

SR =

∫ ∞

0

ησ(T )dσ (I.11)
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par un plasma de mélanges CO2(97%)-N2(3%) à l’équilibre en fonction de la température.
Cette figure montre que l’émission infrarouge de la molécule CO2 est largement majoritaire
aux basses températures et demeure importante jusqu’à des températures de l’ordre de
4000 K malgré la très faible concentration de CO2 à ce niveau de température (voir Fi-
gure I.6). Bien que ces calculs aient été réalisés avec la base EM2C-1994 pour CO2 dont la
précision n’est pas connue à ce niveau de température, il apparaît clairement qu’il existe un
manque crucial de données fiables pour CO2 dans l’infrarouge à des températures très éle-
vées, aussi bien pour des applications en rentrée atmosphérique, que pour des applications
en combustion à relativement haute température (oxy-combustion par exemple). L’un des
principaux objectifs de cette thèse est donc d’étudier la validité des bases de données théo-
riques existantes et de produire des données expérimentales qui serviront pour la validation
d’éventuelles bases théoriques futures.
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Figure I.7 – Contribution à l’émission en mince d’un plasma de mélage CO2(97%)-
N2(3%) à pression atmosphérique et à l’équilibre thermique et chimique en
fonction de la température (Babou 2007).

Le deuxième objectif de la thèse consiste, comme cela a été souligné ci-dessus, à dévelop-
per des modèles approchés fiables pour permettre le calcul précis et efficace de transferts
radiatifs au sein de molécules diatomiques carbonées. Ces modèles seront incorporés aux
moyens de simulation numérique des transferts radiatifs développés à l’ONERA.
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Ce chapitre présente les moyens mis en oeuvre pour atteindre les objectifs expérimentaux
de ces travaux. Nous commençons par décrire les torches plasmas micro-ondes utilisées pour
produire les plasmas de CO2 à haute température. Dans un deuxième temps, nous décri-
vons comment nous avons observé ces plasmas de CO2 dans l’infrarouge et nous discutons
les solutions mises en oeuvre pour répondre aux problèmes rencontrés, notamment avec
le montage optique. Enfin, nous présentons les diverses phases de traitement qui ont été
appliquées aux données expérimentales brutes afin de pouvoir les exploiter.

II.1 La torche plasma micro-ondes (MPT)

II.1.1 Le choix de la source

D’après la classification des sources plasma à pression atmosphériques faite par Tendero et
al (Tendero et al. 2006) ou encore Roth (Roth 1995), notre besoin de produire des plasmas
à pression atmosphérique, à quelques milliers de Kelvin (< 6000 K puisque CO2 est com-
plètement dissocié au delà) et à l’équilibre thermodynamique local (ETL) a limité le choix
de la source aux arcs électriques et aux décharges radiofréquence et micro-ondes.
L’inconvénient majeur des sources à arcs électriques par rapport aux deux autres sources
est la présence d’électrodes. La dégradation de ces dernières avec le temps pollue le plasma
d’espèces indésirables et susceptibles de gêner l’observation dudit plasma. Ces sources per-
mettent d’atteindre des températures supérieures à 10000 K. Elles n’ont pas été retenues
pour notre application qui ne requiert pas de telles températures.
En ce qui concerne les décharges radiofréquence de type ICP (Inductively Coupled Plasma),
un champ magnétique variable est créé dans le tube confinant le plasma au moyen d’une bo-
bine coaxiale et d’un courant alternatif. Ces sources fonctionnent à des fréquences de l’ordre
de la dizaine de MHz. Dans le cas des sources micro-ondes, dites encore MPT (Microwave
Plasma Torch), le plasma est entretenu en couplant le gaz avec un champ micro-ondes pro-
duit par un magnétron à une fréquence de l’ordre de 2 GHz (ce principe est plus détaillé
dans le paragraphe II.1.2). Aussi bien pour les sources ICP que MPT, le plasma est initié
par un petit arc électrique.
Les sources ICP et MPT sont toutes deux en mesure de produire des plasmas proches de
l’ETL et à des températures qui nous conviennent (Laux 1993; Babou et al. 2008; Babou
2007; Green et al. 2001; Playez 2006). Nous avons choisi d’utiliser une source MPT du type
de celle mise en place au laboratoire par Y. Babou (Babou 2007) qui a étudié en parti-
culier le rayonnement de molécules diatomiques de plasmas de CO2-N2 dans le visible et
l’UV. Outre le fait qu’elle avait été validée pour fonctionner dans les conditions qui nous
intéressent, une telle source est moins lourde à mettre en place et à exploiter q’une torche
ICP.
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Figure II.1 – Schéma de principe d’une MPT et d’un tube magnétron

II.1.2 Principe de fonctionnement

Un schéma de principe d’une MPT est présenté sur la figure II.1. Les micro-ondes produites
par la tête magnétron à 2,45 GHz sont envoyées vers la cavité plasma par le guide d’ondes.
Elles sont ensuite absorbées par le mélange gazeux qui circule à pression atmosphérique
dans un tube de confinement. Une fraction de micro-ondes non absorbées par le mélange
gazeux est réfléchie. La tête magnétron est protégée de ce retour d’énergie potentiellement
destructeur par un isolateur.

Le générateur de micro-ondes

La tête micro-ondes est composée d’un tube magnétron et d’une antenne émettrice. La
figure II.1 montre le schéma plus détaillé du tube magnétron. Celui-ci est en fait une
anode cylindrique creuse qui abrite de petites cavités résonantes et une cathode centrale
chauffée au moyen d’un filament coaxial en tungstène. Le tout baigne dans un vide poussé.
Le chauffage de la cathode permet de lui arracher des électrons qui sont accélérés dans
l’espace inter-électrodes par le champ électrique intense qui y règne. Un champ magnétique,
généralement produit par des aimants permanents situés à chaque extrémité de la cavité,
leur donne une trajectoire cyclotronique. Le nuage électronique formé va, au fur et à mesure
qu’il se rapproche de l’anode, entrer en résonance avec les cavités de cette dernière. Elles
deviennent alors le support d’ondes électromagnétiques dont la fréquence est accordée à leur
taille et à leur géométrie. Une des fréquences classiques de fonctionnement des magnétrons
est 2,45 GHz, le domaine des micro-ondes. Celles-ci sont injectées dans le guide d’ondes par
l’intermédiaire d’une antenne émettrice.
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Le plasma

Le plasma est créé dans la zone où le guide d’onde intersecte le tube de confinement. Dans
le cas où les ondes rencontrent un milieu ne contenant pas d’espèces chargées électrique-
ment comme l’air ou un mélange gazeux type CO2-N2, elles ne sont perturbées que par le
changement d’indice optique qui modifie leur longueur d’onde et se propagent au travers.
Seule la présence d’espèces chargées peut perturber sensiblement la propagation d’ondes
électromagnétiques en leur prélevant de l’énergie. La théorie des ondes dans les plasmas
nous dit qu’une onde électromagnétique ne se propage dans un plasma que si sa pulsation
ω est supérieure à la pulsation électronique propre du plasma (ou fréquence plasma) ωpe

définie par :

ωpe =

√

e2ne

ǫ0me

(II.1)

où e = −1, 60217653× 10−19 C est la charge d’un électron, ne (en m−3) est la densité élec-
tronique du plasma, ǫ0 = 8, 85418782× 10−12 USI est la permittivité électrique du vide et
me = 9, 1093826× 10−31 kg est la masse d’un électron. Cette pulsation propre est aussi ap-
pelée pulsation de coupure. En effet, la relation de dispersion d’une onde électromagnétique
se propageant dans un plasma indique que si ω > ωpe alors le plasma se comporte comme un
diélectrique et devient le support de l’onde qui se propage dedans. Si au contraire ω < ωpe

alors l’onde devient évanescente et est absorbée par le plasma. La longueur sur la quelle
l’onde est absorbée est appelée épaisseur de peau résistive δp. Dans le cas particulier des
décharges micro-ondes à pression atmosphérique, la fréquence des collision électron-neutre
νeN est très grande. L’épaisseur de peau est de type collisionnel et est donnée par (Rax
2005) :

δp =

√
2c

ωpe

√

νeN
ω

(II.2)

A une fréquence de 2,45 GHz, la relation II.1 nous donne une densité électronique de coupure
de 7, 44 × 1016 m−3. Cela signifie qu’en dessous d’une telle densité électronique les micro-
ondes ne sont pas totalement absorbées par le plasma. Il nous faut ioniser le mélange gazeux
de manière suffisamment significative pour que les micro-ondes puissent prendre le relais.
Cette ionisation initiale est réalisée par un arc électrique produit par une pointe en métal.
L’entretien du plasma dépend ensuite du couplage des micro-ondes avec ce dernier. En
effet, l’intensification de l’ionisation n’aura lieu que si les électrons gagnent suffusamment
d’énergie entre deux chocs pour pouvoir ioniser une autre particule lourde. Or l’énergie
gagnée par les électrons ne dépend que de l’intensité du champ électrique auquel ils sont
soumis. Afin de maximiser cette énergie, la cavité plasma a été conçue de telle façon que le
champ électrique soit maximal à l’intérieur du tube de confinement en l’absence de plasma.
Comme les ondes électromagnétiques sont propagatives, il faut d’abord les convertir en
ondes stationnaires afin de fixer les maximum du champ électrique en des points définis de
l’espace. C’est le rôle du fond de la cavité (plaque métallique fermant le guide d’ondes). La
longueur d’onde correspondant à la fréquence de 2,45 GHz est λ0 = 12, 24 cm dans le vide
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ou dans l’air (elle est légèrement plus petite dans le saphir ou dans le quartz à cause des
constantes diélectriques de ces matériaux). Dans le guide d’ondes, celle-ci est plus grande
et est donnée par la formule (Nizou 2001) :

λg =
λ0

√

1− (λ0

2a
)2

(II.3)

où a est la dimension du plus grand côté du guide d’ondes. Cela conduit à une longueur
d’onde de λg = 17, 44 cm pour les guides d’onde de type WR340 que nous utilsons (section

43 x 86 mm). On a donc un extrêmum pour le champ électrique tous les λg

2
= 8, 72 cm avec

un premier maximum à λg

4
= 4, 36 cm du fond de la cavité. Le positionnement du tube par

rapport au fond de la cavité est calculé de manière à assurer une valeur maximum du champ
électrique à l’intérieur du tube en l’absence de plasma et ainsi permettre le déclenchement
de l’avalanche électronique lors de l’allumage.

II.1.3 Description de la MPT-I

Deux architectures de MPT ont été utilisées. La première est celle utilsée par Y. Babou et
que l’on désignera par la suite deMPT-I. Une deuxième architecture a été mise en place suite
à la destruction de l’isolateur de la première à cause d’un arc électrique qui s’est produit
lors des recherches des meilleures conditions opératoires avec un tube de confinement en
saphir. La source MPT-I est constituée de quatre éléments : une tête magnétron, un guide
d’onde, un isolateur et une cavité plasma, à laquelle sont incorporés les trois vis de réglage
d’impédance formant généralement un élément à part. Ces cinq éléments sont le minimum
requis pour pouvoir produire un plasma. L’architecture plus typique d’une MPT, telle
que celle utilisée dans la dernière partie de ma thèse, comporte un ajusteur d’impédance
indépendant et deux éléments supplémentaires : une fenêtre en quartz et un piston court-
circuit. On désignera ce deuxième type d’architecture comme MPT-II. Elle est présentée
au II.1.4.

La MPT-I a été assemblée par la société LITMAS dans des perspectives de décontamination
de gaz pollués. Elle incluait alors un tube de confinement en teflon, suffisant pour ce type
d’applications. Afin de pouvoir effectuer des mesures de spectres d’émission fiables, Y.
Babou a été amené à développer une nouvelle cavité plasma (Babou 2007). Son étude
ayant porté sur l’observation de différents types de plamas, dont CO2 et CO2-N2, dans les
parties visibles et UV du spectre, son choix s’est porté sur le quartz comme matériau pour
le tube de confinement. Cela lui a permis d’obtenir des plasmas suffisamment stables et
chauds pour étudier l’émission de diverses espèces présentes dans ces mélanges gazeux à
haute température. Une photographie de la MTP-I est présentée sur la figure II.2. Cette
torche ayant été utilisée dans notre étude pour faire des mesures spectroscopiques dans le
proche IR (< 3,5 µm), les éléments la constituant sont décrits ci après.
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Figure II.2 – Photographie de la MPT-I mise en place par Y.Babou avec la cavité déve-
loppée au laboratoire Babou 2007

La tête magnétron

La tête magnétron MH3.0M-S Richardson Electronics est composée d’un tube magnétron
NL10230 et d’un système de refroidissement par eau. Elle est par ailleurs alimentée par un
générateur de puissance SM1050T de 5 kW également de marque Richardson Electronics. La
puissance électrique injectée est contrôlée en pourcentage de la puissance maximale par un
potentiomètre (réglable au dixième de pourcent). Il permet de moduler le courant à l’anode
et donc la puissance de sortie du magnétron sous forme de micro-ondes. L’alimentation
SM1050T a été spécialement conçue pour le tube magnétron NL10230 et fonctionne sur une
tension triphasée 3×400 Vac en 50/60 Hz. Le Tableau II.1 résume les données constructeurs
de la tête magnétron et de son alimentation.

MPT-I MPT-II

Alimentation SM1050T GMP 30K 56T400
Tension d’alimentation nominale 3×400 Vac 3×400 Vac
Fréquence de fonctionnement 50/60 Hz 50/60 Hz
Puissance électrique disponible 5 kW 6 kW

Tête magnétron MH3.0M-S
Puissance micro-ondes maximale délivrée 3 kW 6 kW
Sortie micro-ondes WR340 WR340
Fréquence 2,45 GHz ±10 MHz 2,45 GHz ±25 MHz
Gamme de fonctionnement préconisée 10% - 100% 10% - 100%
Débit préconié pour le refroidissement 4 l/min 4 l/min

Table II.1 – Spécifications techniques des têtes magnétron et de leurs alimentations pour
la MPT-I et la MPT-II.
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Figure II.3 – Courbe de transmissivité du quartz. Les mesures ayant permis de tirer ces
courbes ont été réalisées à travers un demi tube en quartz.

L’isolateur

L’isolateur est conçu par Richardson Electronics pour une puissance maximale de 3 kW. Ce
qui le différencie d’un simple circulateur est le fait qu’il dispose d’une charge à eau lui per-
mettant d’absorber la puissance micro-ondes réflechie, contrairement au circulateur qui ne
fait que la dévier. Il est équipé d’une sortie BNC permettant d’obtenir, via un convertisseur
analogique/numérique, une tension représentative de la puissance absorbée. On peut voir
l’isolateur comme une diode, laissant passer la puissance incidente (vers la cavité plasma)
et déviant la puissance réfléchie (non absorbée par le plasma) qui risquerait d’endomma-
ger gravement la tête magnétron. En effet, il permet d’éviter que l’onde stationnaire se
forme jusqu’au générateur en séparant l’onde retour de l’onde incidente. Son rôle est donc
primordial.

La cavité plasma

La cavité plasma utilisée avec la MPT-I a été conçue au laboratoire (Babou 2007). C’est
une cavité en Dural refroidie par eau et le plasma y est confiné par un tube en quartz. Dans
notre étude nous avons vérifié la faisabilité de mesures d’émission dans l’IR avec ces mêmes
tubes en quartz. La courbe de transmission du quartz, donnée figure II.3, montre que celui-
ci est suffisamment transparent juqu’à 3,5 µm pour que l’on puisse continuer d’utiliser la
même cavité et les mêmes tubes de confinement au moins pour l’étude de l’émission de CO2

au voisinage de 2,7 µm. Pour les bandes autour de 4,3 µm par contre il a fallu trouver une
alternative car le tube coupe plus de 80% du signal. Cette alternative a été le saphir. Peu de
matériaux présentent les caractéristiques requises pour notre application, principalement la
tenue aux hautes températures et la transparence aux micro-ondes. Le plus gros défaut du
saphir synthétique est son coefficient de dilatation qui est deux fois supérieur à celui du
quartz. Quelques caractéristiques thermiques du quartz et du saphir sont rappelées dans le
Tableau II.2.

Les tubes de confinement utilisés font 40 mm de diamètre intérieur et ont une épaisseur de
paroi de 2,5 mm. La cavité initiale a été modifiée afin de permettre d’ajuster facilement
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Figure II.4 – Schéma de la cavité plasma de la MPT-I.
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Quartz Saphir

Indice de réfraction à 3 µm 1,42 1,70
Constante diélectrique 3,8 - 4,6 8,6-10,6
Chaleur spécifique (à 300 K) 670 - 750 J.kg−1.K−1 750 J.kg−1.K−1

Conductivité thermique (à 300 K) 1,46 W.m−1.K−1 40 W.m−1.K−1

Dilatation thermique 300 - 1300 K 0,5 - 0,6×10−6 K−1 5,8×10−6 K−1

Température de fusion 1988 K 2320 K

Table II.2 – Principales caractéristiques du quartz et du saphir

le diamètre des orifices dans lesquels viennent se loger les tubes. La cavité modifiée est
présentée sur le schéma II.4. Cette modification a été nécessaire à cause de la précision des
cotes de fabrication des différents tubes utilisés. Ainsi, les orifices de la cavité en Dural ont
été agrandis et un jeu de bagues a été fabriqué afin de pouvoir rapidement changer de tube
selon les besoins entre deux campagnes de mesures.

L’alimentation en gaz est réalisée par deux injecteurs tangentiels en dessous du tube de
confinement. Cela permet d’obtenir le caractère "swirlé" de l’écoulement, nécessaire à la
stabilité du plasma. Enfin, la cavité est munie de trois vis de diamètre 8 mm et de longueur
75 mm situées entre l’isolateur et le tube de confinement. Ces trois vis jouent le rôle de stubs
et permettent d’ajuster le couplage des micro-ondes avec le plasma. Elles diminuent ainsi
la puissance réfléchie. Le réglage de ces vis varie en fonction du mélange gazeux étudié.

II.1.4 Description de la MPT-II

Lorsque l’on est passé aux tubes de confinement en saphir, nous avons eu des difficultés à
allumer un plasma de CO2 pur avec la MPT-I. Nous pouvions jouer sur la puissance micro-
ondes injectée, le débit de gaz et les positions des trois vis de réglage d’impédance. De
multiples configurations ont été testées autour des paramètres de fonctionnement utilisés
avec les tubes en quartz. Lors de certains tests où les vis de réglage d’impédance étaient
dans des positions assez extrêmes, des arcs électriques ont commencé à se produire à l’in-
térieur du guide d’ondes, jusqu’au moment où un plasma d’air s’est formé entre les ferrites
de l’isolateur. Le choc thermique a détruit ces dernières rendant la MPT-I inutilisable tant
que l’isolateur n’avait pas été remplacé.
Cela nous a finalement conduit à changer l’intégralité de la torche plasma au profit d’une
torche plus "complète". La MPT-II a initialement été développée par la société SAIREM
pour des applications industrielles de type décontamination de gaz pollués ou dépôts par
pulvérisation. Comme leur cavité plasma ne convenait pas à nos besoins, seuls les autres
éléments ont été pris à savoir la tête magnétron et son alimentation, l’isolateur, la fenêtre
en quartz, les trois stubs d’impédance et le piston court-circuit. La cavité plasma de la
MPT-I a été adaptée pour permettre l’ajout du piston court-circuit en bout de montage.
Une photographie de la MPT-II est présentée sur la figure II.5.
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Figure II.5 – Photographie de la MPT-II avec la nouvelle cavité

La tête magnétron

La tête magnétron ne présente pas de différence notable dans son mode de fonctionne-
ment par rapport à celle de la MPT-I mais elle est plus compacte dans sa version intégrée
avec l’isolateur et d’une puissance supérieure. Nous l’avons choisie pour des raisons d’en-
combrement et de poids, l’ajout d’un adaptateur d’impédance indépendant et d’un piston
court-circuit augmentant l’encombrement global de la torche d’environ 50%. La tête magné-
tron offre une puissance micro-ondes maximale de 6 kW. La puissance réellement injectée
est contrôlée sur l’écran LCD de l’alimentation, à 5 W près avec une stabilité de puissance
supérieure à 1% entre 600 W et 6000 W. L’alimentation 6 kW de SAIREM fonctionne là
encore avec une tension triphasée 3× 400 Vac en 50/60 Hz. Le Tableau II.1 (p.23) résume
les données constructeurs de la tête magnétron et de son alimentation.

L’isolateur

L’isolateur (de la société SAIREM) est conçu pour une puissance maximale réflechie de
6 kW. Ce qui le différencie de l’isolateur 3 kW que l’on utilisait avec la MPT-I est le
refroidissement des ferrites par un circuit à eau. Comme son homologue de 3 kW, il est
équipé d’une charge à eau permettant d’absorber la puissance réfléchie et d’un capteur
permettant de la mesurer.

Les trois stubs

L’adaptateur d’impédance est l’un des deux éléments majeur différenciant cette MPT de
la précédente en tant qu’élément indépendant. Il a été conçu pour fonctionner avec un
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générateur micro-ondes de puissance maximale 6 kW. Son rôle est d’ajuster l’impédance du
guide d’ondes en fonction de la puissance réfléchie lorsque le plasma est formé. La longueur
des stubs à l’intérieur du guide permet ainsi de transmettre le maximum de puissance à ce
dernier.

La fenêtre en quartz

Cette fenêtre a été ajoutée afin de séparer physiquement la partie du guide d’onde côté
isolateur et générateur de la partie plasma. Cela permet de protéger le générateur en cas de
rupture du tube de confinement. Quand le guide d’ondes n’est pas sous vide, cette protection
concerne surtout l’impact des débris du tube qui pourraient endommager l’antenne injectant
les micro-ondes dans le guide d’ondes.

La cavité plasma

La cavité plasma a été modifiée pour permettre l’ajout du dernier élément qu’est le piston
court-circuit : son fond a été ouvert. La nouvelle cavité, réalisée au laboratoire, devient
ainsi une véritable section de guide d’onde, percée d’un orifice de 50 mm dans son côté le
plus large pour permettre le logement d’un tube de confinement du plasma. Le schéma II.6
montre la cavité ainsi modifiée dont la majorité des dimensions a été calquée sur l’ancienne
cavité.

Le piston court-circuit

Il s’agit là du dernier élément de la MPT-II consistant en une plaque en aluminium de
position réglable. Cela permet d’ajuster la distance séparant le fond de la cavité de son
centre et ainsi ajuster la position du maximum de champ électrique dans la cavité. En
effet, quand on place un tube de confinement dans la cavité, son indice optique diminue la
longueur d’onde des micro-ondes circulant en son sein (n > 1) et ainsi déplace le maximum
de champ électrique. L’important est de conserver ce maximum de champ à l’intérieur du
tube. L’ajustement du fond de la cavité permet de compenser les effets des indices optiques
du tube et des gaz utilisés et ainsi d’assurer un bon couplage micro-ondes/plasma. Le piston
court-circuit (PCC) utilisé ici a été développé par la société SAIREM pour un usage avec
des générateurs micro-ondes de puissances maximales 6 kW. Il comporte un court-circuit
glissant dont le mouvement est commandé en poussé/tiré pour un déplacement rapide et
en rotation pour la précision. Une vis de réglage immobilise les réglages. La position du
court-circuit est lue sur une règle graduée en mm qui donne la distance entre le plan de la
bride et le fond du court-circuit.
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Figure II.6 – Schéma de la cavité plasma utilisée avec la MPT-II.
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II.2 Observation du plasma dans l’IR

On dispose donc d’une source permettant de créer des plasmas de type CO2-N2 dont on
souhaite mesurer l’émission dans l’IR. Dans cette section nous nous intéressons précisément
aux différents éléments intervenant dans l’observation du rayonnement du plasma dans l’IR
d’un point de vue optique. Dans un premier temps nous exposons le principe de fonctionne-
ment et les caractéristiques du spectromètre servant à acquérir les données. Ce spectromètre
à transformée de Fourier (FTIR) permet de faire de la spectroscopie d’émission dans l’IR
à haute résolution. Ensuite nous considérons le montage optique qu’il a été nécessaire de
réaliser pour coupler le spectromètre à la MPT. Enfin, nous analysons l’impact du tube de
confinement du plasma sur les mesures effectuées.

II.2.1 Le spectromètre à transformée de Fourier

L’architecture de la majorité des spectromètres FTIR repose sur celle de l’interféromètre à
deux faisceaux inventé par Michelson au XIXeme siècle. Michelson et Rayleigh se sont ren-
dus compte qu’il était théoriquement possible d’obtenir des spectres à partir des signaux
d’interférences produites par l’interféromètre en fonction de la différence de marche. En
effet, la transformée de Fourier de ces signaux d’interférences, appelées depuis lors interfé-
rogrammes, donne le spectre qui les a engendrés.

L’interféromètre de Michelson

L’interféromètre de Michelson est un appareil qui permet de diviser un rayonnement élec-
tromagnétique en deux, de faire parcourir deux chemins de longueurs différentes à chacun
des faisceaux (introduisant une différence de marche entre eux), puis de les recombiner.
Les faisceaux interfèrent l’un avec l’autre. L’intensité de ce faisceau recombiné peut être
mesurée par un détecteur pour différentes valeurs de la différence de marche, ce qui permet
de remonter à l’information spectrale.

L’architecture la plus simple d’un interféromètre de Michelson est montrée sur la figure II.7.
Il possède deux miroirs perpendiculaires l’un par rapport à l’autre. L’un est fixe et l’autre
peut bouger suivant un axe perpendiculaire à son plan. A l’endroit où les axes perpendicu-
laires aux plans des deux miroirs se croisent, on trouve une séparatrice qui permet de séparer
le faisceau incident en deux. Une partie du faisceau est transmise vers le miroir mobile et
l’autre est réfléchie vers le miroir fixe. Après réflexion sur les miroirs, les faisceaux sont de
nouveaux en partie transmis et réfléchis par la séparatrice. On obtient donc deux faisceaux
recombinés : un qui retourne vers la source et un qui sort dans une direction perpendicu-
laire au faisceau incident. Ces deux faisceaux sont le résultat de l’interférence du faisceau
provenant du miroir mobile et de celui provenant du miroir fixe. Leur intensité dépend des
caractéristiques en transmission et en réflexion de la séparatrice ainsi que de la différence de
marche. Le faisceau qui retourne à la source ne présente généralement pas d’intérêt. Tout
d’abord il est difficile de le séparer du faisceau provenant de la source. Ensuite, il contient
les mêmes informations que l’autre faisceau recombiné. Le mesurer n’apporterait donc rien
de plus. Nous verrons cependant par la suite que ce faisceau peut avoir des effets inattendus
sur les mesures spectroscopiques.
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Figure II.7 – Schéma de principe de l’interféromètre de Michelson. Le centre du faisceau
est représenté par une ligne en trait plein et les bords du faisceau collimaté
sont en traits pointillés.

Considérons une situation idéale qui correspond au cas où les deux miroirs ont une réflecti-
vité de 1, où la séparatrice n’absorbe pas et où elle possède une réflectivité et une transmit-
tivité d’exactement 50%. Considérons également une source monochromatique parfaitement
collimatée produisant un faisceau incident de longueur d’onde λ et de nombre d’onde as-
socié σ = 1

λ
. D’après la figure II.7, la différence de marche entre les faisceaux allant vers le

miroir fixe et le miroir mobile vaut

δ = 2(OM −OF ) (II.4)

Cette différence de marche est la même pour tous les rayons parallèles du faisceau collimaté.
L’importance d’avoir un faisceau collimaté est cruciale pour la résolution spectrale (Griffiths
et de Haseth 1986) mais n’est pas discutée ici. Si le miroir mobile est déplacé à vitesse
constante, le signal enregistré par le détecteur est sinusoidal, un maximum étant atteint
chaque fois que l’on obtient des interférences constructives soit chaque fois que la différence
de marche est un multiple de la longueur d’onde. L’intensité I ′(δ) du faisceau au niveau du
détecteur est donnée par

I ′(δ) =
Imax

2
{1 + cos(

2πδ

λ
)} (II.5)

où Imax est le maximum d’intensité obtenu lors d’interférences constructives, soit pour
δ = nλ. Dans le cas où les caractéristiques de la séparatrice et des miroirs sont idéales on
a Imax = 1

2
I0, où I0 est l’intensité de la source. En spectrométrie, seule la partie variable

présente un intérêt. C’est elle qui est généralement appelée interférogramme et notée I(δ).
L’interférogramme d’une source monochromatique obtenu avec un interféromètre idéal est
ainsi donné par

I(δ) =
I0

4
cos(

2πδ

λ
) (II.6)
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soit en termes de nombre d’onde σ

I(δ) =
I0

4
cos(2πσδ) (II.7)

Dans la pratique, on ne se trouve jamais dans un tel cas idéal. La réflectivité et la transmit-
tivité des miroirs et de la séparatrice ne sont jamais parfaites et dépendent de la longueur
d’onde. On a donc toujours Imax ≤ 1

2
I0. Cela correspond à une situation dans laquelle

on a moins de signal sortant perpendiculairement au faisceau d’entrée que retournant à la
source. A cela s’ajoute le fait que la plupart des détecteurs IR et des amplificateurs ont un
comportement qui dépend fortement de la longueur d’onde. In fine, le signal enregistré par
le détecteur dépend donc de l’efficacité de la séparatrice, de celle des miroirs, de la réponse
du détecteur et des caractéristiques de l’amplificateur. On notera l’impact global de ces
facteurs H(σ). L’interférogramme enregistré par le détecteur est donc donné par la formule

I(δ) = B(σ) cos(2πσδ) (II.8)

où

B(σ) =
1

4
H(σ)I0 (II.9)

Si la source émet sur une large gamme de longueur d’ondes, l’interférogramme mesuré est
la somme des interférogrammes obtenus pour chaque longueur d’onde de la source. Dans le
cas d’un continuum, l’interférogramme peut s’écrire

I(δ) =

∫ +∞

−∞

B(σ) cos(2πσδ) dσ (II.10)

Mathématiquement, I(δ) est la transformée de Fourier en cosinus de B(σ). On peut ainsi
retrouver B(σ) en calculant la tranformée de Fourier inverse de I(δ) :

B(σ) =

∫ +∞

−∞

I(δ) cos(2πσδ) dδ. (II.11)

Le spectre ainsi obtenu est directement proportionnel au spectre de la source convolué par
la fonction d’appareil. La parité de l’interférogramme I(δ) conduit à réécrire l’équation II.11
sous la forme

B(σ) = 2

∫ +∞

0

I(δ) cos(2πσδ) dδ (II.12)

Ainsi réécrite, l’équation II.12 montre que s’il est théoriquement possible de mesurer le
spectre complet de la source, il faudrait pour cela pouvoir déplacer le miroir mobile sur
une distance infinie de façon à faire varier la différence de marche δ de 0 à +∞. Il faudrait

également pouvoir discrétiser l’interférogramme en des intervalles infiniment petits, et donc

faire des acquisitions de données à des interalles de temps infiniment petits. Dans la pratique

aucune de ces deux conditions ne peut être remplie. Ce sont les deux caractères limitant de

cette technique de spectrométrie.
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Figure II.8 – (a) Spectre d’un doublet d’égale intensité séparé de ∆σ = 0.1 σ1 ; (b) In-
terférogramme de chaque raie du doublet ; (c) Interférogramme total.
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La résolution spectrale

En réalité, l’intégrale II.12 est tronquée de sorte que :

B(σ) = 2

∫ ∆max

0

I(δ) cos(2πσδ) dδ (II.13)

où ∆max est la différence de marche maximale obtenue avec le déplacement maximal du mi-
roir mobile dans le spectromètre. Pour comprendre en quoi la résolution d’un spectre obtenu
par spectrométrie à transformée de Fourier dépend du maximum de différence de marche de
l’appareil, considérons une source émettant un doublet d’égale intensité. La figure II.8(a)
montre le spectre de ce doublet, la figure II.8(b) l’interférogramme correspondant à chaque
raie et la figure II.8(c) l’interférogramme complet du doublet. Si le doublet est séparé de
∆σ = σ1 − σ2, alors les cosinus formant leurs interférogrammes sont déphasés pour une
différence de marche de δ = (2∆σ)−1 et sont de nouveau en phase pour δ = (∆σ)−1. La
figure II.9 montre à gauche, en bas, le spectre d’une raie de largeur à mi-hauteur ∆σ, soit
l’écart entre les deux raies de notre doublet, et à droite, en bas, l’interférogframme corres-
pondant. On voit bien que si on n’effectue la mesure de l’interférogramme que pour une
différence de marche de δ = (2∆σ)−1 alors il ne sera pas possible de distinguer le spectre
de la raie large II.9(b) du doublet II.9(a) lors du traitement. Ainsi, plus les doublets sont
proches, plus la différence de marche nécessaire pour que leurs interférogrammes soient de
nouveaux en phase et pour que l’on puisse distinguer les deux raies du doublet est grande.
Par conséquent, si la différence de marche maximale du spectromètre est ∆max, alors la
meilleure résolution qu’il est possible d’atteindre est

∆σmin =
1

∆max

(II.14)

Des raies qui seraient espacées d’un ∆σ < ∆σmin ne seraient pas résolues. Le fait que leur
traitement donne une raie unique du style de figure II.9(b) s’explique par le fait qu’imposer
la différence de marche à ∆max revient à multiplier l’interférogramme complet (de δ = 0 à
δ = +∞) par une fonction porte (ou boxcar) valant l’unité entre δ = 0 et δ = ∆max, et zéro
partout ailleurs :

D(δ) = 1 0 < δ < ∆max

D(δ) = 0 δ > ∆max
(II.15)

Le spectre donné par l’équation II.11 devient alors :

B′(σ) =

∫ +∆

−∆

I(δ) cos(2πσδ) dδ =

∫ +∞

−∞

I(δ)D(δ) cos(2πσδ) dδ (II.16)

où D(δ) est appelée de manière plus générale la fonction d’apodization. Cette fonction est
soit la fonction porte (boxcar) si aucune correction n’est apportée à l’interférogramme, soit
cette fonction porte multipliée par une autre fonction dont le but est d’atténuer l’effet
des discontinuités en ±∆ sur la transformée de Fourier de l’interférogramme. On peut
alors montrer que B′(σ) est le résultat de la convolution du spectre originel B(σ) par la
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Figure II.9 – Spectres et interférogrammes d’un doublet de raies infiniment minces es-
pacées de ∆σ cm−1 et d’une raie de large à mi-hauteur ∆σ cm−1.

transformée de Fourier de la fonction d’apodization. Le spectre est donc déformé par celle-ci
selon :

B′(σ0) =

∫ +∞

−∞

B(σ′)f(σ0 − σ′) dσ′ (II.17)

où f(σ) est la transformée de Fourier de la fonction d’apodization centrée en zéro. Pour
chaque valeur du spectre B(σ0), le spectre convolué B′(σ0) est le résultat d’une somme sur
une plus ou moins grande portion du spectre initial selon l’étendue des valeurs non nulles de
f(σ). Dans le cas de la fonction boxcar, dont la transformée de Fourier est un sinus cardinal
(sinc), les premiers lobes négatifs ont une amplitude de l’ordre de 20% du pic principal et
contribuent donc de manière significative à modifier le spectre originel B(σ). Afin de mini-
miser l’impact des lobes secondaires, diverses fonctions d’apodization sont disponibles dans
le logiciel d’exploitation du spectromètre. L’inconvénient que révèlent toutes ces fonctions
est que minimiser les lobes secondaires entraine toujours un élargissement du lobe central
de f(σ). Afin d’éviter l’apparition de signaux d’émission négatifs avec une grande ampli-
tude, notamment au voisinage des têtes de bandes, nous avons choisi d’utiliser la fonction
d’apodization de Hamming :

D(δ) = P (δ)

(

0.54 + 0.46cos(
πδ

∆
)

)

, (II.18)

où P (δ) désigne la fonction porte de largeur 2∆ centrée en zéro. Cette fonction conduit
à une amplitude des premiers lobes négatifs de l’ordre de 4% du pic principal. Le lobe
central de la transformée de Fourier de cette fonction est cependant plus large que celui de
la fonction sinus cardinal. Alors que la largeur totale de la fonction sinc vaut 1, 207/(2∆) à
mi-hauteur, celle de la transformée de Fourier de la fonction de Hamming vaut 1, 815/(2∆).
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Par ailleurs, nous avons vérifié systématiquement que la correction de phase de l’inteféro-
gramme, effectuée directement à partir de l’interférogramme de mesure d’un spectre, était
équivalente à l’enregistrement préalable d’une phase à basse résolution spectrale et à son
utilisation pour la correction des interférogrammes de mesure des spectres.

Spectromètre à TF BOMEM DA8

Différence de marche maximale 2,5 m
Vitesse de déplacement du miroir mobile 0,01 à 4 cm/s
Résolution maximale 4× 10−3 cm−1

Gamme spectrale maximale couverte 5 cm−1 à 55000 cm−1

Vide opératoire jusqu’à 0,1 torr

Table II.3 – Principales caractéristiques du spectromètre FTIR utilisé

Le matériel utilisé

Le spectromètre utilisé est un BOMEM DA8 caractérisé par une différence de marche
maximale de 2,5 m correspondant à une longueur de déplacement du miroir mobile de
1,25 m. Cela permet d’obtenir de très hautes résolutions allant jusqu’à 4× 10−3 cm−1. Ce
spectromètre est équipé de plusieurs couples séparatrice/ détecteur permettant de travailler
dans différentes zones spectrales. En pratique, la séparatrice utilisée est une séparatrice en
fluorine (CaF2) dont les interfaces sont traitées optiquement de sorte que la réflectance et
la transmittance soient proches de 50%. Le revêtement des miroirs dans le spectromètre
leur confère une réflectivité optimale, proche de l’unité dans l’infrarouge. Le signal obtenu
en sortie du spectromètre est détecté à l’aide d’un capteur InSb permettant d’effectuer des
mesures de spectres entre 1800 et 10000 cm−1. Le détecteur est refroidi à l’azote liquide
afin de garantir une détectivité optimale dans l’IR.
Le miroir mobile se déplace selon un axe vertical avec une vitesse réglable entre 10−2 et
4 cm/s. Un alignement dynamique de ce miroir est effectué à l’aide de la détection d’une
lumière blanche réflechie par ce miroir vers cinq diodes. L’échantillonnage des mesures
est commandé par l’interferogramme d’un faisceau laser He-Ne interne. Selon la largeur
de la gamme spectrale souhaitée, le signal est enregistré pour des différences de marche
correspondant à une fraction (1/4, 1/2 ou 1) de la longueur d’onde de ce laser (632,8 nm).
Une autre caractéristique de ce spectromètre est qu’il peut fonctionner sous vide (pression
minimale atteinte de l’ordre de 0,1 torr). Ceci est particulièrement important pour notre
application dans la mesure où l’on doit s’affranchir de l’absorption par CO2 et H2O présents
dans l’air ambiant. L’ensemble de ces caractéristiques sont rassemblées dans le tableau II.3.

II.2.2 Le montage optique

La figure II.10 montre un schéma simplifié du spectromètre Bomem DA8. Le point focal
en entrée de ce spectromètre se trouve à environ 2,5 cm de son bâti. Par ailleurs, le bloc
détecteur, pour une utilisation du spectromètre en mode émission, est situé juste au dessus
de ce point focal. Pour ces deux raisons, et pour pouvoir mieux contrôler la résolution
spatiale des mesures, nous avons éloigné la cavité plasma de l’entrée du spectromètre et
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utilisé une lentille en fluorine (CaF2) pour conjuguer optiquement le plasma, à une hauteur
donnée, au point focal d’entrée du spectromètre.

Figure II.10 – Schéma du spectromètre Bomem DA8 utilisé en mode émission. La pos-
sibilité d’utilisation en mode transmission est illustrée en pointillé.

Le schéma II.11 montre le dispositif utilisé pour la première campagne de mesure effectuée
avec un trajet optique à l’air libre entre le plasma et le spectromètre. Le choix de la focale
f de la lentille, de son diamètre et de sa position sont déterminants pour le grandissement
du montage et pour la résolution spatiale des mesures. Si on désigne par l la distance entre
la lentille et le point focal d’entrée du spectromètre, par L celle entre l’axe du plasma et
la lentille, le grandissement est donné par γ = L/l. En utilisant la relation de conjugaison
1/f = 1/l + 1/L, on obtient une relation entre la distance totale l + L, f et γ :

Lentree = ℓ+ L =
(γ + 1)2

γ
f. (II.19)

La qualité du signal détecté et le rapport signal/bruit constituent deux autres paramètres
déterminant pour le dimensionnement du système optique. Afin de conserver la possiblité
de travailler à haute résolution spectrale, ce qui impose un faisceau bien collimaté dans
le spectromètre, nous utilisons un diaphragme de diamètre ∅det = 0, 5 mm entre le spec-
tromètre et le détecteur (voir figure II.10). L’ouverture de ce diaphragme conduit à une
résolution spatiale de la zone émettrice du plasma de l’ordre de ∅det × γ.
Le compromis entre un rapport signal/bruit satisfaisant et une résolution spatiale la plus
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faible possible nous a conduit à l’utilisation d’une lentille ayant une focale f=100 mm pla-
cée à une distance l=125 mm du point focal d’entrée du spectromètre et L=500 mm de la
source plasma. Ceci conduit à un grandissement γ = 4 et donc à une résolution spatiale de
l’ordre de 2 mm.
Par ailleurs, afin d’éliminer d’éventuels rayonnements parasites, provenant par exemple de
réflexions incontrôlées, nous avons placé un second diaphragme entre le plasma et la len-
tille. L’ouverture et la position de ce dernier sont choisies de façon à ne pas limiter l’angle
solide défini par la lentille d’une part, et à ne pas être trop près de la source plasma d’autre
part. Cela permet de ne pas perturber les mesures par l’émission propre du diaphragme
s’il s’échauffait. Ces considérations nous ont amenés à utiliser un diaphragme de diamètre
8 mm placé à une distance d’environ Ldiaph =160 mm de la source. Les caractéristiques du
montage optique sont résumées dans le tableau II.4 et sur le schéma II.11.

Figure II.11 – Schéma représentant le montage optique à l’air libre tel qu’il a été utilisé
lors de la première campagne de mesures.

II.2.3 Montage sous vide et atmosphère neutre

La première campagne de mesures a montré que l’absorption par la vapeur d’eau et le CO2

de l’air ambiant était très gênante pour l’étude de l’émission de CO2 (cf III.1.2). Le trajet
optique devait donc être mis sous vide dans la mesure du possible ou sous atmosphère neutre
le cas échéant. Deux éléments ont été fabriqués au laboratoire dans cette perspective : un
tube sous vide en dural pour la partie du trajet optique situé entre la cavité plasma et le
spectromètre, qui possède son propre système de pompage, et une cavité azote en monolux
500 pour la partie autour du tube de confinement que l’on ne pouvait pas mettre sous vide
et qui ne pouvait pas être en métal à cause du champ de micro-ondes régnant dans la cavité.



II.2. Observation du plasma dans l’IR 39

Lentille

Diamètre ∅lentille =40 mm
Focale f =100 mm
Grandissement retenu γ = 4
Distance à l’entrée du spectro ℓ =125 mm

Distance au centre du plasma L =500 mm

Distance totale centre plasma-entrée spectro Lentree =625 mm

Diaphragme

Diamètre ∅diaph = 8mm
Distance au centre du plasma Ldiaph =∼ 160mm

Table II.4 – Principales caractéristiques du montage optique

La figure II.12 montre le montage optique final utilisé pour les campagnes de mesures sous
vide.

Le tube sous vide, fermé par une fenêtre en fluorine, devait présenter un diamètre intérieur
supérieur ou égal à celui de la lentille à cause du rayonnement qu’il ne fallait pas couper
et le plus petit possible d’un point de vue encombrement. Le diamètre intérieur du tube a
donc été fixé à 40 mm. En ce qui concerne le diaphragme, une solution qui aurait permis
l’utilisation d’un diaphragme réglable sous vide était beaucoup trop compliquée et coûteuse
en temps. On a donc opté pour des rondelles en Dural percées de différents diamètres, em-
manchées dans le tube jusqu’à la longueur voulue.
L’utilisation d’une cavité purgée à l’azote a semblé être l’unique alternative pour se dé-
barasser de l’air ambiant entourant le tube de confinement du plasma. En effet, la mise
sous vide de cette zone était difficile à réaliser techniquement dans la mesure où la source
plasma devait pouvoir être déplacée latéralement et en hauteur afin de couvrir différentes
régions du plasma. Une nouvelle cavité a été réalisée pour confiner cet espace dans le but
de remplacer l’air ambiant par de l’azote, espèce n’absorbant pas le rayonnement dans l’IR.
Le matériau qui a été choisi pour réaliser cette cavité est le monolux 500 (fait de silicate
de calcium) de la société Goetz SARL. Le choix s’est porté sur cet isolant thermique pour
son usinage extrêmement facile et sa résistance jusqu’à 500◦ C, qui est approximativement
la température maximale que l’on avait pu mesurer en paroi du tube de confinement. Ce
matériau présente aussi la particularité de ne pas se voiler sous des contraintes thermiques
irrégulières. Il est d’ailleurs largement utilisé dans les constructions et les isolations de fours
de traitement thermique. En termes de dimensionnement de la cavité, des tests ont révélé
que ce matériau avait une petite influence sur le champ micro-ondes. Ainsi on a pu constater
une augmentation de la puissance réfléchie lorsque des parois en monolux sont placées trop
près du tube de confinement. Aucune différence notable n’a cependant été observée sur les
spectres lorsque les parois de cette cavité sont placées tout au bord de la cavité plasma, soit
∼ 85 mm du centre du plasma. La hauteur de la cavité a d’abord été fixée à hcav = 35 mm
afin de limiter au maximum le volume d’air à purger tout en permettant de faire des me-
sures à h = 30 mm dans le plasma. Elle a par la suite été réhaussée à hcav = 50 mm pour
s’assurer que le plafond de cette cavité n’avait aucun impact sur les mesures effectuées à
h = 30 mm. Un trou de 51 mm de diamètre a été réalisé dans le haut de la cavité pour
laisser passer le tube de confinement.
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Figure II.12 – Schéma présentant le montage optique tel qu’il a été utilisé lors des cam-
pagnes de mesures 2 et 3 : sous vide avec la cavité azote au niveau du
tube de confinement.

II.2.4 Procédure d’alignement

La procédure d’alignement a été une phase délicate étant donné qu’il n’existe pas de pro-
cédure précise pour le réaliser en mode émission du spectromètre. En théorie, si le spectro-
mètre est parfaitement aligné, on peut utiliser l’axe donné par une source interne, comme la
lampe quartz lorsque le spectromètre est en mode transmission (voir figure II.10), comme
axe optique. En pratique, il a fallu trouver une méthode plus fiable. L’alignement de tout
le banc avant chaque campagne de mesure est donc réalisé au moyen d’un laser He-Ne.
Celui-ci est positionné à la place de la torche plasma pointé sur le point focal d’entré du
spectromètre, repéré précisément par la sortie de la lampe quartz interne. Un diaphragme
est positionné à ce point focal d’entrée pour le matérialiser après extinction de la lampe
quartz. Un morceau de scotch translucide placé sur ce diaphragme permet de transformer
le faisceau laser en source diffuse en entrée du spectromètre. Cela est nécessaire pour que le
rayonnement laser, très fin et bien collimaté, puisse passer la séparatrice du spectromètre
dont une partie de la zone centrale est masquée par un cache présent pour occulter les
réflexions du laser interne servant à l’échantillonnage. La position du laser He-Ne est alors
ajustée pour que l’image formée en sortie du spectromètre soit parfaitement centrée sur
l’ouverture des diaphragmes situés devant le détecteur (en mode émission) et devant les
sources internes (en mode transmission). Une fois le laser ainsi aligné, on procède au posi-
tionnement de la lentille. Celle-ci est placée à environ 125 mm du point focal d’entrée du
spectromètre comme on l’a défini ci-dessus. Ses trois degrés de liberté sont ensuite réglés de
telle façon que le laser pointe toujours bien sur le diaphragme d’entrée et que les réflexions
du faisceaux sur les deux faces de la lentille soient parfaitement centrées sur l’orifice de
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sortie du laser.
Nous avons ensuite retiré le scotch du diaphragme d’entrée du spectromètre et positionné
une lampe quartz externe au point focal de la lentille (soit à environ 500 mm de celle-ci).
Sa position a été affinée pour que l’image formée en sortie du spectromètre soit centrée sur
les diaphragmes internes, principalement celui situé devant le détecteur. Ceci nous a en-
suite permis de déterminer le positionnement du diaphragme externe (celui qui doit couper
le rayonnement parasite du plasma lorsque la torche sera en place) entre la lampe quartz
externe et la lentille ainsi que son ouverture. En le plaçant à ∼340 mm de la lentille on a
estimé qu’il était suffisamment loin du plasma pour ne pas chauffer de manière significative
et ainsi qu’il ne perturberait pas les mesures par une émission parasite. La position nous
semblait par ailleurs adéquate en termes d’ouverture car l’image de la lampe quartz interne
faisait environ 8 mm de diamètre à cet endroit. Le diaphragme a donc été réglé à une
ouverture de 8 mm. Des tests sur l’intensité du signal détecté ont ensuite été menés pour
maximiser ce dernier et ainsi déterminer plus finement le positionnement du diaphragme
avec cette ouverture.
Pour les mesures effectuées avec le tube sous vide, les alignements optiques ont été réalisés
comme expliqué ci-dessus avant de fixer le tube au spectromètre et de le mettre sous vide.

II.2.5 Allure générale des spectres et procédure de caractérisation

du milieu

La figure II.13 montre l’allure générale des spectres enregistrés avec une résolution de
0,1 cm−1, avec un tube de confinement en quartz ou en saphir, le long d’une corde centrale
du plasma à une hauteur h = 6 mm par rapport à la base de la cavité. On constate sur
cette figure la présence des zones d’émission intense de CO2 au voisinage de 2,7 µm que
l’on peut observer avec les deux types de tubes et au voisinage de 4,3 µm que l’on ne peut
observer correctement qu’avec un tube en saphir. Ce sont précisément ces bandes d’émission
que l’on veut étudier dans cette thèse et comparer aux bases de données spectroscopiques
existantes.
On note pour les deux cas de tubes de confinement la présence des bandes d’émission à
deux quanta de vibration de CO entre 3800 et 4360 cm−1. La figure II.14 montre le détail
de ces bandes d’émission avec des têtes de bandes correspondant à un nombre quantique
de vibration de l’état supérieur de la transition allant jusqu’à 7 ou 8. Comme les données
spectroscopiques relatives à cette molécule diatomique sont relativement fiables et que c’est
la seule espèce émettrice dans cette zone spectrale, nous allons nous servir de ces bandes
d’émission pour caractériser le plasma en effectuant une transformation d’Abel des signaux
et en minimisant les écarts entre spectres théoriques et spectres expérimentaux locaux. La
figure II.15 montre la contribution simulée des différentes bandes v′ → v” au coefficient
d’absorption de CO à 3500 K et 1 atmosphère. Notons également sur la figure II.13 la pré-
sence des bandes d’émission fondamentales de CO (∆v=1) entre 1800 et 2100 cm−1, mais
celles-ci sont fortement mélangées à l’émission de CO2.
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Figure II.13 – Allure générale des spectres non calibrés enregistrés avec des tubes de
confinement en quartz (à gauche) et en saphir (à droite).
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II.2.6 Effets du tube de confinement sur la mesure de la luminance

émise

Le confinement du plasma à l’intérieur d’un tube transparent est nécessaire pour la stabilité
de l’écoulement ainsi que pour éviter la diffusion moléculaire et le mélange par convection
entre le gaz que l’on souhaite étudier et l’air ambiant. Cependant, la présence du tube intro-
duit des effets optiques qui affectent la mesure directe de la luminance émise par le plasma.
D’une part, il existe un phénomène de réfraction des rayons lumineux lors de la traversée du
tube qui pourrait affecter la position spatiale d’où est issu le rayonnement. D’autre part, le
rayonnement émis par le plasma est partiellement réfléchi par les interfaces du tube et peut
être également partiellement absorbé dans certaines zones spectrales. De même, le tube est
susceptible d’émettre de façon significative dans ces mêmes zones spectrales du fait de la
température élevée qu’il atteint (près de 800 K).

Le but de ce paragraphe et d’analyser ces effets et d’extraire de cette analyse une façon
précise de corriger les mesures de luminance lorsque cela est possible.

Nous supposons dans ce qui suit que le plasma est axisymétrique et que le tube présente
des interfaces parfaitement lisses de telle sorte que les réflexions et réfractions sont décrites
par les lois de Fresnel. Nous omettrons de signaler explicitement la dépendance spectrale
dans les développements suivants. Celle-ci est sous-entendue pour toutes les grandeurs.

Effets de la réfraction

La luminance transmise par le tube voit son chemin optique dévié du fait de la traversée
de milieux d’indices optiques différents. Ce phénomène a déjà été étudié par Babou (Babou
2007) qui montre que l’effet est négligeable pour des mesures effectuées au voisinage de
l’axe du plasma. Nous reprenons cette étude de façon plus détaillée dans la mesure où nous
serons amenés à exploiter des mesures à des distances non négligeables devant le rayon du
plasma. Les tubes considérés ont un rayon intérieur R1=20 mm et extérieur R2=22,5 mm.

Comme ceci est indiqué sur la figure II.16 (où les effets sont volontairement exagérés), nous
noterons y la distance entre l’axe optique du spectromètre et la droite parallèle à cet axe
passant par le centre du plasma et y′ la distance entre l’axe du plasma (point O) et la corde
correspondant au chemin optique à l’intérieur du tube associé à l’axe du spectromètre.
Les différents angles intevenant dans le problème, θ1 à θ4, sont également définis dans la
figure II.16. En désignant par n l’indice de réfraction du tube et en supposant que les
indices des gaz à l’intérieur et à l’extérieur du tube sont égaux à 1, nous avons les relations
suivantes :

sin(θ3) =
y

R2

, (II.20)

sin(θ′2) =
sin(θ3)

n
=

y

nR2

. (II.21)

La distance AB peut alors être calculée à partir de la relation :

R2
1 = R2

2 + AB2 − 2R2 × AB × cos(θ′2), (II.22)
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Figure II.16 – Chemin optique pour un faisceau sortant du tube à une distance y du
centre du plasma et aligné selon l’axe optique du spectromètre.

puis l’angle θ2 à partir de :

R2
2 = R2

1 + AB2 + 2R1 × AB × cos(θ2), (II.23)

et enfin la distance y′ à partir de :

y′

R1

= sin(θ4) = n sin(θ2). (II.24)

En calculant sin2(θ) + cos2(θ) pour les angles θ2 et θ′2, on trouve respectivement :

(

y′

nR1

)2

+

(

R2
2 −R2

1 − AB2

2R1AB

)2

= 1, (II.25)

(

y

nR2

)2

+

(

R2
2 −R2

1 + AB2

2R2AB

)2

= 1. (II.26)

La combinaison de ces deux équations conduit alors à y′ = y.

Ce résultat remarquable montre que la réfraction par les tubes de quartz ou de saphir
conduit à une déviation de l’axe optique mais le chemin optique conjugué à l’axe du spec-
tromètre est strictement équivalent à celui qu’on obtiendrait sans réfraction si on suppose
que le milieu est axisymétrique. Il n’y a donc pas lieu de prendre en compte un déplace-
ment quelconque des faisceaux lors des traitement des signaux par inversion d’Abel. La
figure II.17 montre les variations des différents angles θ2 à θ4 en fonction de y pour une
valeur de n représentative pour le saphir (n = 1,7). On y constate en particulier des diffé-
rences importantes entre les angles internes et externes, ce qui peut avoir un effet sur les
facteurs de réflexion aux interfaces. Cet effet est discuté au paragraphe suivant.

Pour conclure ce paragraphe, nous venons de montrer qu’il n’y a pas lieu de tenir compte
d’un déplacement éventuel des faisceaux. Par contre, la déviation du chemin optique à l’inté-
rieur du tube montre qu’il subsiste un léger effet de lentille divergente que nous négligerons
par la suite dans la mesure où il n’affecte pas l’axe central de l’angle solide.
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Figure II.17 – Différents angles liés à la réfraction par le tube en fonction de y pour

n=1,7.

Effets des réflexions, de l’absorption et de l’émission par le tube

Le but de ce paragraphe est d’estimer de façon relativement simple les effets combinés des
réflexions aux interfaces du tube, de son éventuelle absorption en volume et de son émission
propre, également en volume.

Propriétés optiques du quartz et du saphir

Pour quantifier les phénomènes précédents, nous avons mesuré les courbes de transmission

(à froid) de demi-tubes de quartz et de saphir, ainsi que le rayonnement émis (à chaud)
par le tube entier juste après extinction du plasma à la fin de chaque série d’expériences.
Ces mesures ont été effectuées à l’aide du spectromètre à transformée de Fourier avec une
résolution de 4 cm−1 en utilisant un corps noir pour la calibration.

Les résultats de ces mesures sont montrés sur la figure II.18 pour les mesures de transmission
et sur les figures II.19 et II.20 pour les mesures d’émission du quartz puis du saphir. Nous
avons également reporté sur la figure II.18 les courbes de réflexion normale obtenues à partir
de la relation :

ρ(θ = 0) =

(

n− 1

n+ 1

)2

. (II.27)

L’indice de réfraction nλ de matériaux comme le quartz et le saphir a été étudié de façon
extensive pour les nombreuses applications de ces matériaux (Malitson 1965; Dombrovsky
et al. 2005; Malitson 1962). Il peut être représenté avec une excellente précision, dans le
domaine du proche infrarouge (entre 1 et 5 micromètres), par la relation de dispersion de
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Matériau B1 B2 B3 C1 C2 C3

Quartz 0,696166 0,407943 0,897479 0,00467915 0,0135121 97,9340
Saphir 1,024 1,058 5,281 0,003776 0,01225 321,4

Table II.5 – Constantes pour la relation de dispersion donnée par l’équation II.28 où λ
est exprimé en micromètres.

type Sellmeier à trois termes 1 :

n2
λ − 1 =

B1λ
2

λ2 − C1

+
B2λ

2

λ2 − C2

+
B3λ

2

λ2 − C3

, (II.28)

où λ est exprimé en micromètres et où les constantes utilisées sont données dans le ta-
bleau II.5. Ces données pour le quartz et le saphir proviennent des références Malitson 1965
et Malitson 1962 respectivement et sont largement confirmées depuis (voir Dombrovsky et
Baillis 2010 par exemple).

La figure II.18 montre d’abord que les valeurs de (1−ρ)/(1+ρ) tenant compte des réflexions
aux deux interfaces sont très voisines de la transmittance mesurée au delà de 3800 cm−1

pour le quartz et de 2400 cm−1 pour le saphir. Ceci montre que ces matériaux absorbent
très peu en volume dans ces zones, ce qui est en accord avec les résultats disponibles en
ce qui concerne la partie imaginaire de l’indice de réfraction montrée sur la figure II.21.
Nous rappelons à ce stade que le coefficient d’absorption κλ est lié à la partie imaginaire
de l’indice complexe kλ par la relation κλ = 4πkλ/λ.

De même, on observe aussi bien sur les figures II.18 que II.21 un pic d’absorption du
quartz vers 3700 cm−1 qui est dû à la présence du radical OH et qui dépend du procédé
de préparation du matériau. On retrouve dans cette zone une émission non négligeable du
tube comme ceci peut être constaté sur la figure II.19. Les mesures avec un tube en quartz
devront ainsi être corrigées des effets de réflexion, absorption et émission du tube dans
l’intervalle [3000 – 3700 cm−1]. Les mêmes constatations valent pour le tube en saphir
dans la zone [1800 – 2500 cm−1]. On peut noter en outre la présence d’une faible émission
résiduelle de CO2 dans les mesures d’émission du tube en saphir.

Il est intéressant à ce stade de calculer les facteurs de réflexion aux interfaces des tubes
pour différents angles d’incidence. Le facteur de réflexion pour un rayonnement non polarisé,
provenant d’un milieu i d’indice ni et se dirigeant vers un milieu t d’indice nt, peut être
calculé à partir de :

ρ =
1

2
(ρ‖ + ρ⊥), (II.29)

avec, en négligeant les parties imaginaires des indices devant les parties réelles :

ρ‖ =

(

ni cosθt − nt cosθi
ni cosθt + nt cosθi

)2

, ρ⊥ =

(

ni cosθi − nt cos θt
ni cosθi + nt cosθt

)2

, (II.30)

où θi désigne l’angle d’incidence et θt l’angle entre le faisceau réfracté et la normale à
l’interface.

1. La dépendance en température de l’indice de réfraction peut être négligée dans notre cas, voir par

exemple la référence Tan et Arndt 2000 pour le quartz.
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Figure II.19 – Spectres calibrés d’émission totale et d’émission par le tube de quartz juste
après extinction du plasma. Centre du plasma, h=6 mm. Seule la zone
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Figure II.20 – Spectres calibrés d’émission totale et d’émission par le tube de saphir juste
après extinction du plasma. Centre du plasma, h=6 mm.

!

Figure II.21 – Indice d’absorption du quartz fondu (à gauche) d’après la référence Dom-
brovsky et al. 2005 (trait noir plein) et coefficient d’absorption du saphir
(à droite) d’après la référence Thomas et al. 1988.
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Figure II.22 – Facteurs de réflexion d’un rayonnement se propageant du plasma vers le
tube.

La figure II.22 montre ces différentes réflectivités en fonction de la distance y à l’axe du
plasma pour ni = 1 et nt = 1, 43 (quartz) ou nt = 1, 70 (saphir). Les angles θi et θt corres-
pondent dans ce cas-là respectivement aux angles θ4 et θ2 de la figure II.17 (rayonnement se
propageant du plasma vers le tube). On peut constater sur la figure II.22 que le facteur de
réflexion du rayonnement non polarisé demeure sensiblement constant pour des distances à
l’axe allant jusqu’à 15 mm et qu’il croît fortement à partir de 17 mm. Ceci rend les mesures
incertaines pour de telles directions extrêmement rasantes.

On peut se poser par ailleurs la question de savoir quelle différence il y a entre les facteurs
de réflexion aux faces interne et externe du tube. Une telle différence peut résulter en effet
des différences entre les angles θi et θt dans les deux cas. Pour cela, nous montrons sur
la figure II.23 les résultats obtenus pour les réflectivités calculées en non-polarisé avec les
angles θi et θt égaux respectivement aux angles θ4 et θ2 (face interne du tube) ou aux
angles θ′2 et θ3 (face externe du tube) de la figure II.16. Là encore, on constate de faibles
différences entre les réflectivités des deux interfaces jusqu’à des distances y de l’ordre de
15 mm. Il est alors raisonnable de considérer la même réflectivité pour les deux interfaces.
Cette hypothèse n’est cependant pas utilisée dans les développements du paragraphe suivant
afin d’avoir plus de précision pour les directions rasantes.

Relation entre luminance mesurée et luminance émise par le plasma et lumi-

nance émise par le tube

Pour établir la relation entre ces différentes luminances, nous supposerons que la géométrie
est parfaitement axisymétrique, ce qui confère, en association avec la réflexion spéculaire se-
lon les lois de Fresnel, une symétrie remarquable pour tenir compte des réflexions multiples.
On adopte les notations suivantes (voir aussi figure II.24) : - Ltr : Luminance transmise vers
le détecteur (grandeur mesurée).
- Le

p : Luminance émise par une colonne du plasma à la distance y du centre (grandeur que
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Figure II.23 – Facteurs de réflexion non polarisés d’un rayonnement se propageant du
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l’on souhaite comparer aux données théoriques) :

Le
p =

∫ z

0

κσ(z
′)L0

σ(z
′) exp

(

−
∫ z

z′
κσ(z”)dz”

)

dz′. (II.31)

- Le
t : Luminance émise par une colonne du tube. Dans la mesure où le tube est relativement

mince optiquement, cette luminance est supposée la même que ce soit pour l’émission vers
l’intérieur ou vers l’extérieur du tube.
- Li

int : Luminance incidente sur l’interface interne du tube
- Li

ext : Luminance incidente sur l’interface externe du tube
- Lp

int : Luminance partante de l’interface interne du tube
- Lp

ext : Luminance partante de l’interface externe du tube
- ρp : Facteur de réflexion spéculaire à l’interface du tube pour un rayonnement se propageant
du plasma vers le tube. Notons que d’après les relations II.30, ce facteur est égal, pour
chacune des polarisations du rayonnement, au facteur de réflexion d’un rayonnement se
propageant de l’intérieur du tube vers le plasma, facteur utilisé dans la relation permettant
d’exprimer Lp

int.
- ρt : Facteur de réflexion spéculaire à l’interface du tube pour un rayonnement se propageant
du tube vers l’extérieur. Cette réflectivité, ainsi que la précédente, peuvent être calculées,
pour chaque distance y à l’axe du plasma et chaque état de polarisation, à partir des
relations II.30 et des relations entre les différents angles données au paragraphe II.2.6.
- τt : Facteur de transmission d’une colonne du tube (ne tenant pas compte des réflexions
aux interfaces).
- τp : Facteur de transmission de la colonne de plasma.

Avec ces notations, on obtient les relations suivantes entre les différentes luminances, pour
chaque état de polarisation du rayonnement :

Ltr = (1− ρt)L
i
ext (II.32)

Li
ext = (1− ρp)τtL

i
int + Le

t (II.33)

Li
int = τpL

p
int + Le

p (II.34)

Lp
int = (1− ρp)τtL

p
ext + (1− ρp)L

e
t + ρpL

i
int (II.35)

Lp
ext = ρtL

i
ext. (II.36)

La résolution de ces équations permet d’obtenir l’expression finale de Ltr :

Ltr = aLe
p + b Le

t , (II.37)

avec

a =
τt(1− ρt)(1− ρp)

1− τp [ρp + ρtτ 2t (1− ρp)2]
b =

(1− ρt) [1− τpρp + τtτp(1− ρp)
2]

1− τp [ρp + ρtτ 2t (1− ρp)2]
. (II.38)

On voit ainsi apparaître la luminance transmise comme une combinaison linéaire des lumi-
nances émises par le plasma et par le tube avec des coefficients a et b dépendant de façon
complexe des différentes réflectivités et transmittivités. Si on écrit la relation précédente
pour chacune des deux polarisations, on obtient :

Ltr
‖ = a‖ L

e
‖ p + b‖L

e
‖ t, (II.39)

Ltr
⊥ = a⊥ L

e
⊥ p + b⊥L

e
⊥ t, (II.40)
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où les coefficients a‖, b‖, a⊥ et b⊥ sont calculés à partir des relations II.38 dans lesquelles les
réflectivités ρp et ρt sont calculées de façon dépendante de l’état de polarisation (relations
II.30). Or comme les rayonnements émis par le plasma et par le tube ne sont pas polarisés
(Le
‖ p = Le

⊥ p =
1
2
Le
p et L

e
‖ t = Le

⊥ t =
1
2
Le
t ), on obtient pour la luminance totale transmise :

Ltr = Ltr
‖ + Ltr

⊥ =
1

2
(a‖ + a⊥)L

e
p +

1

2
(b‖ + b⊥)L

e
t . (II.41)

Afin d’analyser ce résultat et les effets qui en découlent sur nos mesures, nous considérons
différents cas de figure dans ce qui suit.

Dans le cas où le plasma peut être supposé optiquement mince (τp ≃ 1), ce qui est le cas
des zones d’émission de CO2 au voisinage de 2,7 µm et des bandes harmoniques de CO
(∆v=2), et le tube transparent en volume (τt ≃ 1, Le

t ≃ 0, ρ 6= 0), l’équation II.38 se réduit
à :

Ltr =
(1− ρt)

1− ρt(1− ρp)
Le
p. (II.42)

On obtient ainsi une luminance transmise égale, à l’ordre 1 en ρ, à la luminance émise par
le plasma. Ceci s’explique simplement par le fait que le rayonnement émis par la colonne
de plasma et perdu par réflexions le long du trajet vers le détecteur est compensé par le
rayonnement émis par la colonne symétrique de la colonne initiale, par rapport au centre
du plasma, puis réflechi vers le détecteur. La figure II.25 montre le facteur multiplicatif
a = 1

2
(a‖ + a⊥) de l’équation II.41 pour τt = τp = 1 et n=1,7 (saphir) en fonction de la

distance à l’axe du plasma. Ce facteur vaut 0,9952 pour y=0 et l’écart à 1 ne dépasse pas
0,0048 pour y < 19 mm. C’est pour cette raison que la calibration des mesures à l’aide du
corps noir est faite en l’absence de tube.

Dans le cas d’un plasma mince (τp ≃ 1) mais d’un tube partiellement absorbant (τt 6= 1)
comme c’est le cas pour le tube de quartz au voisinage de 3700 cm−1, le facteur multiplicatif
devant Le

p dans l’équation II.41 est en pratique très proche de τt. La figure II.25 montre le
résultat obtenu pour n=1,43 et τt = 0, 8. Ce facteur vaut alors 0,7903 pour y=0 et ne s’écarte
pas de plus de 2% de la valeur de τt pour y < 17,7 mm. Il est alors légitime de corriger la
luminance mesurée Ltr en la divisant par la transmittivité du tube qui peut être déduite
des mesures de transmission corrigées des réflexions aux interfaces. Le facteur de réflexion
ρ peut être calculé précisément en se basant sur les données disponibles concernant l’indice
optique du quartz et du saphir et qui sont en bon accord avec nos mesures de transmission
des tubes dans les zones de transparence.

Dans le cas où le plasma ne peut plus être considéré comme optiquement mince (τp 6= 1)
comme c’est le cas au voisinage de 4,3 µm, la réflexion du rayonnement émis par le plasma
lors de la traversée du tube n’est plus tout à fait compensée par le rayonnement venant de
la colonne symétrique. Le facteur a est montré à titre d’exemple sur la figure II.26 pour une
transmittivité de plasma τp=0,1 et pour deux valeurs de τt. Cette figure montre que la simple
division de la luminance transmise par τt peut conduire, dans nos conditions particulières,
à 12% d’erreur pour y=0 mm si le plasma est optiquement très épais. Le rapport a/τt se
révèle par ailleurs très peu sensible à la valeur de τt dans l’intervalle [0,5 – 1]. Ce rapport est
à peu près constant jusqu’à environ y=15 mm (chute de 0,88 à 0,86) puis décroît fortement
au delà de cette valeur de y.
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Figure II.25 – Facteurs a de la relation Ltr = aLe
p + bLe

t dans deux configurations où le

plasma est supposé optiquement mince.

Les mesures d’émission dans la zone de 4,3 µm devront donc être corrigées de l’effet d’auto-
absorption, mais la difficulté réside dans le fait qu’il faut connaître au préalable l’épaisseur
optique du plasma. Ceci peut être prédit à partir des bases de données théoriques mais ne
peut l’être expérimentalement en l’absence de mesures en absorption.

Les figures II.19 et II.20, comme l’équation II.41, montrent par ailleurs que l’émission du
tube doit être soustraite de Ltr afin de corriger le fond continu. Pour un plasma optique-
ment mince (τp ≃ 1), cette opération de soustraction est rigoureuse dans la mesure où la
contribution de l’émission du tube est la même que la torche soit allumée ou éteinte (il
ne faut pas qu’il y ait cependant un refroidissement notable du tube avant de mesurer son
émission). Par contre si le plasma n’est plus mince, une partie de l’émission par la partie
arrière du tube est absorbée par le plasma. La figure II.27 montre le facteur multiplicatif
b dans l’équation II.41 pour deux valeurs de τp, 1 et 0,1, et pour τt=0,8. Les courbes pour
τp=1 correspondent en principe à ce qui est mesuré après extinction du plasma et l’écart
à ces courbes montre les erreurs susceptibles d’être commises en retranchant directement
la valeur de l’émission mesurée du tube. La figure II.27 montre que l’on peut surestimer
l’émission du tube d’environ 40% pour une transmittivité du plasma de l’ordre de 0,1. Il
faut rappeler cependant que cette émission reste elle-même une correction dont l’intensité
maximale est de l’ordre de 10% du signal émis par le plasma (voir figures II.19 et II.20).
Cette discussion sur l’épaisseur optique du plasma sera reprise après la présentation des
résultats expérimentaux.

Le paragraphe suivant décrit le traitement numérique concret des spectres qu’on obtient en
sortie du spectromètre en prenant en compte, en particulier, ces effets du tube de confine-
ment.
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II.3 Traitement du signal

Les spectres obtenus avec le spectromètre ne sont pas immédiatement comparables avec
des spectres théoriques. Diverses opérations de post-traitement sont nécessaires avant de
pouvoir effectuer de telles comparaisons. Il y a tout d’abord la calibration des mesures
dont le but est de transformer les signaux en luminances absolues en W/(m2.sr.(cm−1)).
Ensuite il y a la prise en compte des effets de réflexion, d’absorption et d’émission du tube
de confinement qui impacte l’intensité du signal mesuré par rapport au signal réel émis par
le plasma.
Comme nous l’avons annoncé précédemment, la température locale du plasma est déter-
minée à partir de la comparaison des spectres théoriques et expérimentaux de CO (bandes
∆v = 2). Du fait d’un léger décalage spectral (de l’ordre de 10−2 cm−1) entre mesures et
données théoriques 2, la minimisation des écarts entre spectres mesurés et théoriques n’est
pas réalisée avec les spectres acquis à haute résolution spectrale, mais avec des spectres ex-
périmentaux légèrement dégradés spectralement afin d’estomper cet effet de décalage et de
nous permettre par ailleurs de nous affranchir de la mesure précise de la fonction d’appareil
du spectromètre. Ceci implique alors une étape préalable de convolution spectrale.
A cela, il faut ajouter l’inversion par transformée d’Abel qui nous permet de remonter aux
spectres d’émission locaux à partir des luminances mesurées. Cette opération n’est pas des
moindres mais nécessite la bonne exécution de chacune des opérations précédemment expli-
citées. Enfin, nous décrirons à la fin de ce paragraphe le détail de la méthode utilisée pour
la détermination du profil de température.

II.3.1 Calibration

L’objectif de la calibration est de fournir des mesures absolues des luminances mesurées.
Pour cela nous avons utilisé un corps noir (Land infrared, Type R1200P) comme source
d’émission de référence dont nous avons fait un spectre après chaque série de mesures sur
le plasma. L’intérieur de la cavité du corps noir a été positionnée à chaque fois à la place
du plasma. La température du corps noir, mesurée à ±3 K, est choisie de telle façon que
la plus grande partie de l’énergie soit rayonnée dans la zone spectrale que l’on souhaite
calibrer. Le deuxième critère pris en considération est celui de l’intensité du signal détecté
par le détecteur que l’on a cherché à maximiser tout en évitant la saturation de ce dernier.
Cela dépend évidemment des réglages des amplificateurs analogiques et numériques. Ces
critères ont conduit à un réglages de la température du corps noir autour de 950 K ce qui
donne un maximum de signal aux environs de 3 µm. L’utilisation d’un filtre optique passe-
haut dans le spectromètre lors de la campagne de mesures faite avec les tubes en saphir a
requis l’augmentation des gains analogiques du détecteur. Cela nous a conduit à diminuer
la température du corps noir pour cette campagne de mesures à 850 K.

Concrètement, la calibration a consisté à diviser le signal obtenu avec le plasma par ce-
lui obtenu avec le corps noir afin de supprimer l’impact de la fonction d’appareil puis
à le multiplier par la fonction de Planck pour retrouver un spectre de luminances en

2. ce décalage peut résulter par exemple d’un léger désalignement optique ou, dans le cas des mesures

à l’air libre, des variations de l’indice de réfraction de l’air entre la longueur d’onde du laser He-Ne qui
commande l’échantillonnage des mesures et les longueurs d’onde de travail.
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W.m−2.sr−1.(cm−1)−1. Les signaux calibrés sont ainsi obtenus par

Icalσ =
Imes
σ

ICN
σ

L0
σ(TCN) (II.43)

où L0
σ(TCN) est la luminance du corps noir donnée par la loi de Planck

L0
σ(TCN) =

2hc2108σ3

exp( 100hc
kTCN

σ)− 1
(II.44)

avec TCN la température du corps noir en kelvin, σ le nombre d’onde en cm−1, h la
constante de Planck (h = 6, 626068 × 10−34 m2.kg.s−1), c la vitesse de la lumière (c =
299792458 m.s−1), et k la constante de Boltzmann (k = 1, 3806503× 10−23 m2.kg.s−2.K−1).

Lissage

Afin d’effectuer cette opération de calibration correctement, il convient de s’affranchir au
maximum du bruit de mesure sur le spectre du corps noir. Cela est réalisé par une moyenne
glissante sur l’ensemble du spectre (sur 200 points qui couvrent un intervalle d’environ
6 cm−1) dans les zones spectrales exemptes d’absorption par l’air. La figure II.28 montre
une courbe typique de spectre du corps noir à 950 K avec le trajet optique à l’air libre à
gauche et sous vide à droite ainsi que les spectres lissés correspondant. On peut observer
l’impact de l’absorption de la colonne d’air à pression atmosphérique située entre le corps
noir et le détecteur sur la figure de gauche. L’absorption résiduelle que l’on peut observer
sur la figure de droite est due à l’air ambiant présent dans l’orifice de sortie du corps noir
lui-même. Lors du lissage, des points où l’absorption résiduelle par l’air est négligeable ont
été préalablement sélectionnés pour permettre d’interpoler linéairement le signal sur ces
parties du spectre afin de supprimer complètement ces raies d’absorption. L’équation II.43
devient alors :

Icalσ =
Imes
σ

ICN,lisse
σ

L0
σ(TCN). (II.45)

Il est à noter sur la figure II.28 que les mesures avec un trajet optique sous vide comportent
des oscillations importantes, surtout pour les faibles nombres d’onde. Ces oscillations ré-
sultent d’un effet Fabry-Pérot lié à la fenêtre en fluorine utilisée pour fermer la tube de

mise sous vide. L’utilisation d’une fenêtre inclinée aurait permis d’atténuer cet effet mais

cela aurait augmenté le volume de la zone que l’on ne pouvait plus mettre sous vide.

II.3.2 Fond continu et effets du tube de confinement

Avant de revenir à la source principale du fond continu qui est l’émission du tube de confine-

ment, nous discutons tout d’abord un phénomène observé principalement lors de l’utilisation

des tubes en saphir.

La figure II.29 montre un signal d’émission relativement important entre 4000 et 4800 cm−1

qui impacte les bandes ∆v = 2 de CO. On distingue en particulier deux têtes de bandes
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Figure II.28 – Spectre de corps noir mesuré à 950K pour un trajet optique à l’air libre
à gauche (∼2 m de colonne atmosphérique) et sous vide à droite.

situées à 4770,7 et 4794,5 cm−1 qui correspondent en fait exactement aux doubles des fré-
quences des têtes de bandes dans la zone de CO2 à 4,3 µm. On voit apparaître plus loin
(autour de 5000 cm−1) de l’émission de CO2 dans des bandes de type 2ν1 + ν3 mais dont
l’impact sur les bandes de CO est plus faible.
Le signal dû à CO2 entre 4000 et 4800 cm−1 peut s’expliquer en fait par une réflexion
par une partie du montage optique du faisceau recombiné retournant vers la source. Cette
réflexion va donc retraverser le spectromètre et de nouveau interférer. Si l’on note R le co-
efficient de réflexion totale sur le montage optique en amont du spectromètre, I0σ l’intensité
provenant de la source, et I1σ le signal obtenu en sortie du spectromètre retournant à la
source, alors le signal qui entre dans le spectromètre n’est plus I0σ mais I

0
σ+RI1σ où I1σ vaut,

pour une différence de marche donnée et en supposant des éléments optiques parfaits dans
le spectromètre :

I1σ =
I0σ
4
{1 + cos(2πδσ)} (II.46)

En réécrivant l’équation II.7 en prenant en compte le fait que I0σ est maintenant I0σ + RI1σ
on obtient l’interférogramme :

Iσ(δ) =
I0σ
4
{1 + R

2
}cos(2πδσ) + R

8

I0σ
4
cos(4πδσ) (II.47)

Cette équation fait apparaître le nombre d’onde double que l’on observe sur notre spectre,
même s’il est amoindri en amplitude d’un facteur important. Il s’agit donc d’une bande
artificielle dont on doit également limiter les effets. Cela a été fait concrètement en réalisant
deux séries de mesures similaires lors de la dernière campagne utilisant des tubes en saphir.
La différence entre les deux séries consiste en l’utilisation d’un filtre optique qui coupe
l’émission de CO2 au voisinage de 4,3 µm. Néanmoins, pour les deux premières campagnes
de mesures avec des tubes en quartz, nous avons dû soustraire cette bande parasite lors du
post-traitement en plus de l’émission du tube. Il est à noter cependant que son effet est
bien moindre dans ce cas-là puisque le quartz coupe déjà naturellement une grande partie
de l’émission de CO2 au voisinage de 4,3 µm.
On distingue dans la suite le traitement des mesures faites avec un tube de confinement en
quartz de celles faites avec un tube de confinement en saphir.



II.3. Traitement du signal 59

4000 4500 5000

σ (cm
-1

)

500

1000

1500

2000

2500

3000
L

u
m

in
an

ce
 (

u
.a

.)

CO ∆v=2

Signal harmonique de

CO
2
 4,3 µm

CO
2
 2ν

1
 + ν

3

Figure II.29 – Spectre d’émission à une hauteur de 6mm au dessus de la cavité au centre
du plasma pour un confinement avec un tube en saphir montrant le dé-
pliement de la zone d’émission de CO2 à 4,3 µ à une fréquence double.

Tubes en quartz

Dans le cas du confinement du plasma avec un tube en quartz, l’émission et l’absorption
de ce tube en dessous de 2900 cm−1 prévient toute exploitation de la bande d’émission de
CO2 à 4,3 µm. Au dessus de cette valeur, le plasma peut être considéré comme optiquement
mince. Aussi peut-on rigoureusement soustraire l’émission du tube.
Dans la zone 2900-3800 cm−1, le fond continu n’est dû qu’à l’émission du tube et on soustrait
donc cette dernière aux mesures. Précisons ici qu’une seule mesure d’émission du tube peut
être faite en fin de campagne de mesures à cause du refroidissement extrêmement rapide de
celui-ci. On corrige donc l’émission du tube à travers tout le plasma en ajustant l’émission
du tube mesurée au centre pour chaque mesure. Des mesures faites au centre et sur le bord
du tube ont montré que les spectres d’émission étaient proportionnels, seule l’épaisseur de
la paroi varie de l’un à l’autre. Nous avons aussi corrigé les spectres de l’absorption du tube
dans cette zone spectrale. Comme nous l’avons expliqué au paragraphe II.2.6, il suffit de
diviser le signal par la transmittivité du tube préalablement corrigé de ses réflexions. Aussi
le traitement de l’effet du tube devient-il dans cette zone spectrale :

Iσ = (Icalσ − Ical,tubeσ )
(1− ρ)2

τσ
2900 < σ < 3800 (II.48)

où Ical,tubeσ est l’émission du tube calibré avec le corps noir. Le facteur corrigeant la réflexion
aux interfaces (1− ρ)2 est considéré constant d’après la figure II.18 et estimé à 0,934 pour
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Figure II.30 – Mesures effectuées 20mm au dessus de la cavité au centre et au bord pour
un confinement avec un tube en quartz (à gauche) et en saphir (à droite).

les tubes en quartz. La transmittivité τσ est celle représentée sur cette même figure. Notons
que le rapport τσ/(1 − ρ)2 est égal, à l’ordre 2 en ρ, à la transmittivité notée τt dans le
paragraphe II.2.6.
Dans la zone des bandes d’émission ∆v = 2 de CO (soit au dessus de 3800 cm−1 même si
concrètement nous n’avons exploité CO qu’au dessus de 4000 cm−1), la figure II.18 montre
que l’absorption du tube est négligeable. Par conséquent il suffisait de soustraire l’émission
du tube dans cette zone. Cependant, nous avons préféré ajuster un polynôme d’ordre 2 afin
de supprimer d’un seul coup l’émission du tube et la contribution artificielle des bandes de
CO2. Pour cela, on a choisi trois points dans des zones de CO dépourvues de raies afin de
calculer les coefficients du polynôme interpolateur. Ces points sont situés à 4012,00 cm−1,
4253,80 cm−1 et 4375,00 cm−1. Pour chacun, le signal expérimental est moyenné sur un
intervalle spectral dont l’étendue a été choisie telle qu’aucune aile de raie ne soit incluse
dans cette moyenne, soit donc tel que l’on soit sûr que seul le continuum est pris en compte.
Cela permet de lisser le bruit de mesure en ces trois points. Au sein des bandes de CO cela
implique des intervalles inférieurs à 1 cm−1 (soit quelques dizaines de points). Le traitement
du fond continu dans la zone des bandes de CO peut ainsi s’écrire :

Iσ = Icalσ − aσ2 − bσ − c 4000 < σ < 4400 (II.49)

où a, b, c sont calculés de telle sorte que Iσ s’annule pour les trois points choisis.

Tubes en saphir

Dans le cadre des mesures effectuées avec un tube de confinement en saphir, la figure II.18
montre que l’absorption du tube est négligeable au dessus de 2500 cm−1. Par conséquent,
l’absorption n’est corrigée que pour la zone à 4,3 µm. Le traitement du fond continu pour
ces mesures devient donc :

Iσ = (Icalσ − Ical,tubeσ )
(1− ρ)2

τ
1800 < σ < 2500 (II.50)

Iσ = Icalσ − aσ2 − bσ − c 2700 < σ < 4000 (II.51)
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Iσ = Icalσ − a′σ2 − b′σ − c′ 4000 < σ < 4400 (II.52)

où a, b, c et a′, b′, c′ sont calculés en annulant Iσ sur deux trios de points choisis dans la
zone spectral à 2,7 µm et des bandes ∆v = 2 : (2725,00 cm−1, 2875,00 cm−1, 3877,00 cm−1)
et (4012,00 cm−1, 4253,80 cm−1, 4375,00 cm−1) respectivement. Le facteur corrigeant la
réflexion aux interfaces (1− ρ)2 est également considéré constant d’après la figure II.18 et
estimé à 0,856 pour les tubes en saphir.

II.3.3 Convolution spectrale

La détermination du profil de températures dans le plasma repose sur la minimisation des
écarts entre les spectres d’émission locaux des bandes harmoniques de CO ∆v=2 obtenus
théoriquement et expérimentalement. La comparaison des spectres doit cependant être faite
avec la même résolution spectrale. L’utilisation de la résolution expérimentale (de l’ordre de
0,1 cm−1) s’est avérée délicate dans la mesure où nous avons observé systématiquement un
léger décalage des centres des raies par rapport aux données théoriques. Ce décalage peut
provenir d’un léger désalignement optique mais également, pour les mesures faites à l’air
libre, de la différence entre les indices de l’air à la longueur d’onde du laser He-Ne utilisé
pour l’échantillonage des mesures et aux longueurs d’onde correspondant aux mesures des
spectres. Il reste néanmoins bien plus faible que la résolution spectrale des mesures, ce
qui est conforme aux spécifications du spectromètre. Pour les mesures faites à l’air libre ce
décalage est d’environ 0,025 cm−1, et pour les mesures faites sous vide et atmosphère neutre
il est compris entre 0,0085 cm−1 et 0,03 cm−1 suivant le tube de confinement utilisé et la
hauteur où ont été faites les mesures. Nous avons corrigé systématiquement ce décalage
avant la comparaison des spectres théoriques et expérimentaux mais, malgré cela, il s’est
avéré qu’il n’était pas rigoureusement constant dans toute la zone spectrale exploitée.
Nous avons alors préféré effectuer la comparaison entre spectres théoriques et expérimentaux
après les avoir convolués par une fonction plus large que la résolution expérimentale de
façon à gommer le petit décalage subsidiaire. Cette fonction doit être cependant assez fine
de façon à conserver la structure rotationnelle des bandes. Nous avons en pratique utilisé
une fonction triangle de largeur 0,8 cm−1 à la base, ce qui est plus petit que la distance
2Bv, de l’ordre de 3,8 cm

−1, séparant en ordre de grandeur deux raies rotationnelles de CO,
mais suffisamment grand devant la résolution spectrale expérimentale de façon à pouvoir
considérer qu’on compare bien des spectres à la même résolution.

En pratique, nous convoluons le signal calibré Ical en calculant numériquement l’intégrale :

Iconv(σ0) = (I ◦ g)(σ0) =

∫ +∞

−∞

Ical(σ)g(σ0 − σ) dσ (II.53)

où la fonction de convolution triangulaire g(σ) est donnée par :






















g(σ) = 1
2γconv

(1− σ
2γconv

) si 0 ≤ σ ≤ 2γconv

g(σ) = 1
2γconv

(1 + σ
2γconv

) si −2γconv ≤ σ ≤ 0

g(σ) = 0 si | σ |≥ 2γconv .

(II.54)

γconv = 0, 2 cm−1 désigne ici la demi-largeur à mi-hauteur du triangle. Cette fonction vérifie
bien la relation de normalisation

∫ +∞

−∞
g(σ) dσ = 1.
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II.3.4 Inversion d’Abel

Les mesures de spectres sur la torche ne peuvent être que des mesures de luminances, c’est
à dire l’émission du plasma intégrée sur tout le chemin optique. Les spectres théoriques sont
simulés localement à partir des bases de données spectroscopiques pour une température
donnée. Pour effectuer des comparairons entre les spectres théoriques et expérimentaux,
deux choix s’offrent à nous. Le premier est de comparer des luminances et dans ce cas il
nous faut intégrer les spectres théoriques sur un chemin optique afin d’obtenir des lumi-
nances. Mais pour cela il nous faut connaître le profil de température sur lequel on réalise
l’intégration des spectres locaux. L’alternative est de déterminer les spectres d’émission
locaux à partir des spectres mesurés par tranformée d’Abel. Cette transformation est dans
tous les cas nécessaire pour les bandes de CO ∆v = 2 qui nous serviront à déterminer les
températures locales dans le plasma. On présente dans cette partie la méthode utilisée pour
effectuer cette transformation d’Abel dans les zones spectrales où le milieu émetteur peut
être supposé optiquement mince.

Symétrisation

Le plasma qui est observé est supposé, de par son confinement et l’injection des gaz, à
symétrie axiale. A cause du bruit de mesure, il n’est pas parfaitement symétrique. Pour
corriger cette légère dissymétrie, le signal est d’abord symétrisé par rapport à l’axe du
plasma. Pour une longueur d’onde donnée, la position de l’axe de symétrie est repérée entre
20% du minimum de signal (Down) et 90% du maximum de signal (Up). La figure II.31
montre l’allure spatiale de l’émission pour deux longueurs d’ondes dans la zone spectrale des
bandes ∆v = 2 de CO. On appellera la branche G la partie du signal comprise entre Down
et Up située à gauche du maximum de signal. On appellera la branche D son pendant situé
à droite du maximum. Les signaux sont alors calculés par interpolation sur ces branches
G et D en 10 points dont les hauteurs sont espacées régulièrement entre les limites Down
et Up. L’axe de symétrie à une hauteur donnée est alors défini par la moyenne des indices
des branches G et D pour cette hauteur. La valeur de l’indice correspondant à l’axe de
symétrie pour une longueur d’onde donnée est alors la moyenne des valeurs obtenues pour
chaque hauteur. Lorsque la position de l’axe a été déterminée pour chaque longueur d’onde,
une moyenne est faite sur les axes de toutes les longueurs d’ondes pour lesquelles le signal
maximal est supérieur à 10% du maximum obtenu sur l’intervalle spectral traité. Une fois
cet axe moyen déterminé (Axe de Symétrie sur la figure II.31), le signal est symétrisé en
attribuant au point d’indice i la valeur moyenne du signal de part et d’autre de l’axe de
symétrie moyen pour toutes les longueurs d’ondes de l’intervalle traité.

Filtrage spatial

Avant de pouvoir procéder à l’inversion des spectres à proprement parler, nous avons filtré le
signal spatial pour chaque longueur d’onde afin de nous débarasser du bruit de mesure, sur
le bord du plasma en particulier puisque le rapport signal sur bruit y est très faible. Parmi
les filtres testés par C. Deron, celui de Butterworth a été retenu pour sa bande passante très
plate et sa décroissance rapide au-delà de celle-ci (Deron 2003). Sa fonction de transfert à
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l’ordre n s’écrit

| H(ω) |2= 1

1 + ( ω
ωc
)2n

(II.55)

où ωc est la fréquence de coupure du filtre. Son utilisation requiert l’ajustement de cette
fréquence de coupure de façon à supprimer le bruit tout en modifiant le moins possible
l’amplitude du signal. Là encore le signal est filtré longueur d’onde par longueur d’onde.
Les paramètres retenus après quelques tests ont été n = 2 et ωc = 0, 4. La figure II.31
montre le signal obtenu après symétrisation et filtrage au centre du plasma pour deux
longueurs d’onde différentes : une raie de faible amplitude (σ=4043,12 cm−1, bande 5-3,
J=14, branche P) et une de forte amplitude (σ=4284,88 cm−1, bande 3-1, J=27, branche
R).
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Figure II.31 – Courbes montrant les signaux obtenus après symétrisation et filtrage du
signal pour σ = 4043, 12 cm−1 et σ = 4284, 88 cm−1 comparés aux signaux
bruts (signal à 6 mm de hauteur, chemin optique sous vide et atmosphère
neutre).

Transformée d’Abel

Une fois les signaux symétrisés et filtrés, il nous est possible de les traiter par transformée
d’Abel. La transformée d’Abel est un procédé mathématique qui permet de reconstituer
un signal local à partir d’un ensemble de signaux intégrés en géomètrie cylindrique. On
considère un plasma axisymétrique de rayon Rp et découpé en n couches isothermes comme
indiqué sur la figure II.32. Si le plasma peut être considéré comme optiquement mince pour
un nombre d’onde σ donné, la luminance Iσ(y) émise par le plasma à une distance y du
centre et mesurée par le détecteur en sortie du spectromètre est donnée par

Iσ(y) = 2

∫ Rp

y

Jσ(r)
rdr

√

r2 − y2
(II.56)

où Jσ(r) est le coefficient d’émission local (en W.m−3.sr−1.(cm−1)−1) de la couche isotherme
située à la distance r du centre du plasma. Ce coefficient d’émission peut être calculé à partir
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Figure II.32 – Principe de l’inversion par transformée d’Abel.

de Iσ(y) par inversion d’Abel suivant l’équation

Jσ(r) = −
1

π

∫ Rp

r

dIσ(y)

dy

dy
√

y2 − r2
(II.57)

C. Deron a testé et présenté plusieurs méthodes d’inversion dans sa thèse (Deron 2003). La
méthode qu’elle a retenue et que l’on utilise ici est la méthode d’inversion par splines cu-
biques. Pour un nombre d’onde donné, le signal expérimental est interpolé par un polynôme
d’ordre 3 défini par morceaux entre deux points équidistants de mesure. La transformée
d’Abel du signal se limite donc au calcul d’intégrales du type

Qk(α, β) =
∫ β

α
yk√
y2−α2

dy pour k ≤ 2 (II.58)

où 0 ≤ α ≤ β ≤ Rp, ce qui donne analytiquement



























Q0(α, β) = ln(β
α
+

√

(β
α
)2 − 1) pour 0 < α ≤ β

Q1(α, β) =
√

β2 − α2 pour 0 ≤ α ≤ β

Q2(α, β) =
α2

2
Q0(α, β) +

β
2
Q1(α, β) pour 0 ≤ α ≤ β

(II.59)

Considérons le polynôme

Sj
σ(y) =

3
∑

k=0

ajky
k (II.60)

comme celui décrivant le signal expérimental Iσ entre deux mesures [yj; yj+1], soit tel que
Sj
σ(yj) = Iσ(yj) et Sj

σ(yj+1) = Iσ(yj+1). La définition du polynôme interpolateur, et donc
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la détermination des coefficients aji , s’appuie sur une formulation analogue à celle des mo-
ments :

Sj
σ(y) =

Mj

6∆y
(yj+1 − y)3 +

Mj+1

6∆y
(y − yj)

3

+(
Iσ(yj+1)

∆y
− Mj+1∆y

6
)(y − yj)

+(
Iσ(yj)

∆y
− Mj∆y

6
)(yj+1 − y)

(II.61)

pour j = 1 à n, où n est le nombre de mesures sur la moitié du plasma (ie. la moitié
des points de Iσ(y)), et ∆y = yj+1 − yj = Cte l’écart entre deux points de mesure. Cette
formulation assure la continuité de Sj

σ et de sa dérivée seconde :






Sj−1
σ (yj) = Sj

σ(yj) = Iσ(yj)
continuité de S

Sj+1
σ (yj+1) = Sj

σ(yj+1) = Iσ(yj+1)







S
(2) j−1
σ (yj) = S

(2) j
σ (yj) = Mj

continuité de la dérivé seconde S(2)

S
(2) j+1
σ (yj+1) = S

(2) j
σ (yj+1) = Mj+1

(II.62)

La condition sur la continuité de la dérivée première s’écrit






S
(1) j−1
σ (yj) = S

(1) j
σ (yj)

continuité de la dérivé première S(1)

S
(1) j+1
σ (yj+1) = S

(1) j
σ (yj+1)

(II.63)

ce qui conduit à

Mj−1 + 4Mj +Mj+1 =
6

(∆y)2
(Iσ(yj−1)− 2Iσ(yj) + Iσ(yj+1)) pour 1 ≤ j ≤ n (II.64)

Pour résoudre complètement le système, il nous manque une condition au centre du plasma
(j = 0) et sur le bord du plasma (j = n+1). Ainsi, afin de déterminer complètement Sj

σ(y)
pour 1 ≤ j ≤ n et les coefficients ajk associés, on impose une dérivée nulle au centre et un
prolongement linéaire au bord. Cela se traduit, si on suppose que le premier point de mesure
y1 est situé à la distance y = ∆y/2 du centre du plasma, par les équations suivantes :























Iσ(y0) = Iσ(y1)
M0 = M1

Mn+1 = 0
Iσ(yn+1) = 2Iσ(yn)− Iσ(yn−1)

(II.65)

En substituant les équations II.65 dans le système II.64 pour j = 1 et j = n on peut calculer
les Mj à partir des Iσ(yj)















M1
...

Mj
...

Mn















(y) =
(

B
)















Iσ(y1)
...

Iσ(yj)
...

Iσ(yn)















(II.66)



66 Chapitre II. Bancs Expérimentaux

où la matrice
(

B
)

, de taille n× n, est donnée par

(

B
)

=
6

(∆y)2















5 1 0 . . . 0
1 4 1 . . . 0
...

. . .
...

0 . . . 1 4 1
0 . . . 0 1 4















−1 













−1 1 0 . . . 0
1 −2 1 . . . 0
...

. . .
...

0 . . . 1 −2 1
0 . . . 0 0 0















(II.67)

En combinant les équations II.60 et II.61, on obtient ensuite l’expression des coefficients ajk
en fonction des Mj et des Iσ(yj) :
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aj0 =
yj+1Iσ(yj)

∆y
− yjIσ(yj+1)

∆y
+

∆y(Mj+1yj−Mjyj+1)

6
+

Mjy
3
j+1
−Mj+1y

3
j

6∆y

aj1 =
Iσ(yj+1)−Iσ(yj)

∆y
+

∆y(Mj−Mj+1)

6
+

Mj+1y
2
j−Mjy

2
j+1

2∆y

aj2 =
Mjyj+1−Mj+1yj

2∆y

aj3 =
Mj+1−Mj

6∆y

(II.68)

En utilisant les équations II.58 et II.60, on peut alors calculer l’émission Jσ(ri) de la couche
isotherme située à une distance ri = yi du centre du plasma pour le nombre d’onde σ par

Jσ(ri) = −
1

π

n−1
∑

j=i

3
∑

k=1

kajk[Qk−1(ri, rj+1)−Qk−1(ri, rj)] (II.69)

II.3.5 Détermination de la température

Il a été montré que les plasmas formés dans la torche sont à l’équilibre thermodynamique
local (ETL), au moins dans la région centrale qui a été étudiée par spectroscopie d’émis-
sion dans le visible et l’UV (Babou 2007). Dans ces conditions, l’état thermodynamique
des molécules est caractérisé par une température unique T = Tr = Tv = Ttr représen-
tative de tous les degrés internes des molécules (vibration, rotation et translation, ici).
Pour déterminer la température en un point du plasma, l’idée est d’utiliser l’émission des
bandes ∆v = 2 de CO qui sont bien connues et pour lesquelles nous disposons de bases
de données spectroscopiques précises. Nous utilisons en pratique une base constituée des
intensités de raies calculées par Chackerian et Tipping (Chackerian et Tipping 1983) et
des positions déduites des coefficients de Dunham calculés par Guelachvili et al (Guela-
chvili et al. 1983). Nous utilisons par ailleurs les coefficients d’élargissement collisionnels
des raies de CO donnés dans la référence Hartmann et al. 1988 pour différents partenaires
de collision. La fonction de partition utilisée correspond au modèle simple de l’oscillateur
harmonique avec w=2143,27 cm−1 qui est en très bon accord (écarts de moins de 3% pour
des températures allant jusqu’à 7000 K) avec les fonctions de partition calculées de manière
plus précise (Babou et al. 2009; Capitelli et al. 2005; Mac Bride et Gordon 2002).
Nous avons préféré utiliser ces données pour CO plutôt que la base HITRAN (Rothman



II.3. Traitement du signal 67

et al. 2009) réputée très fiable puisque dans cette dernière, dédiée principalement aux appli-
cations atmosphériques, les raies d’énergies élevées ne sont pas forcément toutes recensées.
En effet les niveaux vibrationnels et rotationnels des transitions sont limités respectivement
à v′ = 3 et J = 67 dans cette base. Les niveaux considérés dans la base que nous utilisons
vont jusqu’à v′ = 10 et J = 116. Nous avons cependant vérifié que pour les transitions re-
censées dans HITRAN-2008, les écarts avec les intensités des raies calculées par Chackerian
et Tipping ne dépassent pas 2 à 3%.

Plusieurs méthodes permettent a priori de déduire la température du milieu à partir de son
spectre d’émission locale. Si on souhaite s’affranchir de la connaissance de la concentration
en espèce émettrice, il est préférable d’utiliser la forme d’une zone du spectre, plutôt que son
intensité dans l’absolu. Les méthodes généralement utilisées comprennent l’utilisation du
rapport d’intensité entre deux ou plusieurs raies (droite de Boltzmann) ou alors l’ajustement
direct des spectres expérimentaux à des spectres théoriques. L’utilisation des intensités
individuelles des raies se heurte à plusieurs inconvénients qui conduisent à des incertitudes
importantes (Soufiani et al. 2002). D’une part, cette méthode nécessite la détermination très
précise du fond continu qui impacte fortement la mesure de l’intensité d’une raie. D’autre
part, il faut disposer de raies très bien isolées afin de pouvoir déterminer l’intensité par
integration sur le profil (l’utilisation du coefficient d’émission au centre d’une raie se heurte
quand à lui aux incertitudes liées aux largeurs des raies et à la fonction d’appareil). Enfin,
il faut utiliser des raies dont les niveaux d’énergie sont bien séparés pour avoir une précision
acceptable.
Pour toutes ces raisons, nous avons préféré utiliser une méthode directe de minimisation
au sens des moindres carrés entre les spectres théoriques et expérimentaux sur une large
gamme spectrale. La figure II.14 montre que les spectres d’émission de CO comprennent
des bandes avec des niveaux vibrationnels de l’état haut allant jusqu’à 7 ou 8, et également
des niveaux rotationnels élevés puisque les têtes des bandes d’émission (J de l’ordre de 50)
sont très bien visibles. L’utilisation de la gamme spectrale la plus large possible permet
ainsi d’avoir la plus grande sensibilité à la température. En pratique, la largeur de la zone
exploitée est contrainte à la fois par l’émission de CO2 qui est significative jusqu’à environ
3800 cm−1, et par le fond continu (émission du tube par exemple) qui est relativement
important dans la zone 3800 – 4000 cm−1.
Nous utilisons en pratique la zone 4000 – 4361 cm−1 pour minimiser l’écart D entre les
spectres théoriques et expérimentaux, normalisés chacuns par leurs maxima respectifs :

D(T ) =
N
∑

i=1

(
Jth(σi, T )

Jmax
th (T )

− Jexp(σi)

Jmax
exp

)2. (II.70)

Dans cette expression, N désigne le nombre total de points dans l’intervalle spectral sur
lequel est effectué le calcul, Jth est le coefficient d’émission calculé à partir des bases de
données et Jexp est le coefficient d’émission expérimental obtenu par inversion d’Abel en
un point dans le plasma. Jmax

th et Jmax
exp désignent quant à eux respectivement les valeurs

maximales de Jth et Jexp sur la zone spectrale exploitée.
Afin de minimiser ces moindres carrés, nous avons calculé les spectres théoriques entre
1200 K et 7000 K tous les 25 K et chacun des spectres expérimentaux est comparé à ces
spectres de façon à avoir la température qui minimise D(T ).

En réalisant ce calcul pour tous les spectres expérimentaux abelisés on peut ainsi remonter
à la température en tout point du plasma (du moins dans les zones où l’émission de CO
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est significative) et donc au profil de température à une hauteur donnée. En plus de la
confrontation entre spectres théoriques et expérimentaux normalisés, nous pouvons éga-
lement effectuer des comparaisons dans l’absolu puisque nos spectres expérimentaux sont
calibrés. Ceci nous permettra de valider l’ensemble de la démarche et de vérifier l’hypothèse
d’équilibre chimique dans le milieu en calculant les spectres théoriques dans l’absolu avec
la concentration en CO déduite de la mesure de température et de calculs de composition à
l’équilibre. La précision des mesures de température par la méthode détaillée ci-dessus est
discutée lors de l’exploitation des résultats dans la partie suivante.

II.4 Conclusion

Afin d’étudier le rayonnement infrarouge de plasmas de CO2, nous avons mis en place deux
bancs expérimentaux qui nous ont permis de produire et d’observer de tels plasmas à pres-
sion atmosphérique.
L’exploitation des données expérimentales a requis la prise en compte d’un certain nombre
de phénomènes. Ainsi, nous avons mis le trajet optique sous vide et atmosphère neutre
pour supprimer l’absorption par le CO2 et la vapeur d’eau de l’air ambiant. Nous avons
également discuté l’impact des tubes de confinement en quartz et en saphir sur les mesures :
suppression du fond continu lié à l’émission du tube, correction de l’absorption du tube,
utilisation d’un filtre optique pour supprimer une réflexion parasite d’une zone spectrale.
Cette discussion a permis de mettre en évidence le fait que la réfraction n’a pas d’effet sur
les luminances mesurées tant que le plasma est axisymétrique.
Nous avons aussi présenté les conditions requises pour effectuer une inversion d’Abel ainsi
que la façon avec laquelle elle est réalisée (symétrisation, filtrage spatial, milieu optique-
ment mince). Ce traitement est nécessaire non seulement pour effectuer des comparaisons
locales du coefficient d’émission mais également pour déterminer le profil de température
dans le plasma et sans lequel aucune comparaison n’était envisageable pour CO2 (ni en
intégré ni en local). La méthode utilisée pour déterminer ce profil de température est une
méthode originale s’appuyant sur des comparaisons locales du coefficient d’émission des
bandes harmoniques ∆v = 2 de CO.
Le chapitre suivant présente les résultats obtenus à partir de l’exploitation de trois cam-
pagnes de mesures effectuées.
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Nous présentons dans cette partie les résultats des trois campagnes de mesures réalisées
au cours de cette thèse. Ces campagnes ont ponctué l’évolution du banc expérimental en
permettant de valider la démarche et les modifications apportées au fur et à mesure. Les
éléments constitutifs des deux bancs expérimentaux utilisés ont été décrits dans les para-
graphes II.1.3 et II.1.4. Les montages globaux seront présentés dans les parties qui suivent
où nous détaillerons les paramètres utilisés pour chaque campagne de mesure.
La première campagne de mesure a été réalisée à l’aide du banc dans sa configuration
initiale avec un trajet optique à l’air libre et un tube de confinement en quartz. L’objectif
était de vérifier que la méthode choisie pour la détermination de la température donnait des
résultats suffisamment précis pour permettre de faire des comparaisons théorie/expérience
sur les spectres de CO2. Nous rappelons à ce stade que la température locale est détermi-
née à partir des comparaisons entre les spectres adimensionnés de CO expérimentaux et
théoriques. Pour valider l’ensemble de la démarche, nous confrontons ensuite les spectres
absolus expérimentaux et théoriques de CO (en W.m−3.sr−1.(cm−1)−1 pour les coefficients
d’émission locale et en W.m−2.sr−1.(cm−1)−1 pour les luminances intégrées sur des cordes),
les spectres théoriques intégrés étant calculés à l’ETL à partir des profils de température
obtenus. Nous discutons également l’extrapolation faite de ces profils de température sur
les bords du plasma, où l’émission de CO devient très faible et donc inexploitable pour
la détermination de la température. L’impact de la résolution spatiale des mesures sur les
profils de température obtenus est ensuite analysé dans cette partie. Une première com-
paraison de l’émission intégrée de CO2 à 2,7 µm avec les prédictions à partir de la base
EM2C-1994 a également pu être faite.
La seconde campagne de mesures a été réalisée toujours avec un tube de confinement en
quartz mais avec un trajet optique sous vide et atmosphère neutre afin de s’affranchir de
l’absorption par la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone de l’air ambiant. Chronologi-
quement, cette campagne de mesures a été réalisée avant l’acquisition des tubes en saphir
dont la compatibilité avec la torche micro-ondes n’était pas assurée. L’utilisation d’un tra-
jet optique sous vide permettait par ailleurs d’envisager l’inversion d’Abel des spectres
de CO2 dans la région de 2,7 µm. Une discussion est faite sur le caractère optiquement
mince des spectres dans cette région. Cela nous a permis d’effectuer des comparaisons
théorie/expérience non seulement en termes d’émission intégrée mais aussi en termes de
coefficient d’émission.
La troisième campagne de mesures a été réalisée avec des tubes de confinement en saphir et
un trajet optique toujours sous vide et atmosphère neutre. Elle a permis d’abord de confor-
ter les résultats obtenus avec les tubes en quartz dans la région de 2,7 µm, puis d’analyser
l’émission de CO2 dans la région de 4,3 µm.
La dernière partie de ce chapitre est consacrée à l’analyse des bases de données spectrosco-
piques EM2C-1994 et CDSD-4000 à la lumière des résultats expérimentaux obtenus.
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III.1 Campagnes de mesures avec les tubes de confine-

ment en quartz

III.1.1 Configuration du banc expérimental

Les premières campagnes de mesures ont été réalisées avec la torche plasma telle qu’elle
avait été mise en place par Babou dans ses travaux de thèse et dénommée ci après torche I
(Babou 2007). Dans la mesure où le plasma avait été caractérisé par spectroscopie d’émission
UV/visible, nous conservons les mêmes paramètres opératoires que ceux utilisés par Babou.
Ces paramètres sont donnés dans le tableau III.1.

Débit CO2 7,0 l/min
Puissance magnétron 3 kW
Puissance injectée 1 kW

Position des vis de réglage d’impédance (mm) (46, 37, 43)
(xC , xB, xA)

Table III.1 – Paramètres opératoires de la torche plasma I

La torche I a été couplée au spectromètre à transformée de Fourrier haute résolution BO-
MEM DA8 du laboratoire. La seule différence qu’il y a entre la première et la deuxième
campagne de mesures est la mise sous vide et atmosphère neutre du trajet optique. Par
conséquent, le schéma du montage n’est présenté que pour la campagne sous vide sur la
figure III.1. L’ensemble de la torche plasma est équipé d’un système de déplacement vertical
et horizontal permettant pour l’un d’étudier le plasma à différentes hauteurs et pour l’autre
de réaliser des mesures d’émission de différentes cordes en vue en particulier de l’inversion
d’Abel.

Les paramètres expérimentaux étaient les mêmes pour les deux campagnes. Ils incluent la
plage spectrale de mesure, les gains d’amplification numériques et analogiques du signal,
la fonction d’apodization, le nombre d’interférogrammes Nscans moyennés par mesure, la
vitesse de déplacement Vm du miroir mobile du spectromètre, la résolution spectrale ∆σ,
et le pas de déplacement de la torche entre deux mesures.

La plage spectrale a été fixée à 1800-5000 cm−1 pour couvrir les zones d’émission de CO2

à 2,7 µm et 4,3 µm ainsi que celle des bandes ∆v = 2 de CO. Les gains d’amplification
ont été maintenus à 1 tandis que les gains analogiques sur le détecteur ont été ajustés pour
obtenir un signal optimum sans saturer le détecteur aussi bien pour les mesures d’émis-
sion du plasma que pour celles du corps noir servant à la calibration. Nous avons choisi
la fonction d’apodization de Hamming, disponible dans le logiciel PCDA de pilotage du
spectromètre, qui conduisait à des profils de raies lissés lorsque le spectromètre est utilisé
à haute résolution. La vitesse de déplacement du miroir mobile a été fixée à Vm=1 cm/s,
valeur maximale compatible avec une bonne stabilité de l’alignement optique et une bonne
reproductibilité des interférogrammes.

Les trois derniers paramètres, à savoir la résolution spectrale, le nombre d’interférogrammes
et le pas de déplacement horizontal de la torche entre deux mesures, ont été essentiellement
déterminés en fonction du temps que prenait une campagne de mesures qui devait tenir
dans une journée tout en s’assurant que le plasma restait stable durant toute la campagne.
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Figure III.1 – Schéma du banc expérimental utilisé pour la campagne de mesure n◦2

Des mesures de reproductibilité à différentes distances de l’axe du plasma nous ont permis
de vérifier cette stabilité. La durée totale d’une campagne de mesures est donnée approxi-
mativement par :

tcampagne = C
NscansNy

∆σVm

(III.1)

où Ny est le nombre total de mesures radiales et C une constante de l’ordre de 1,2, ∆σ étant
exprimé en cm−1 et Vm en cm/s. Le choix de Ny conditionne d’une part la précision et la
stabilité de l’inversion des signaux par transformée d’Abel et d’autre part la discrétisation
spatiale des profils de température obtenus. La résolution spatiale des mesures étant de
l’ordre de 2 mm, des déplacements horizontaux de 1 mm (Ny ≃50) étaient a priori suffisants
mais conduisaient à des incertitudes importantes dans le processus de filtrage spatial, de
symétrisation, et d’inversion par Abel. Pour cette raison, nous avons utilisé un déplacement
de 0,5 mm (Ny ≃90) entre deux mesures radiales successives. Le nombre d’interférogrammes
enregistrés à chaque position spatiale a été fixé à 20 dans la mesure où nous n’avons pas
constaté d’amélioration sensible du rapport signal/bruit en passant de 20 à 30.

Avec les contraintes de temps exposées ci-dessus, nous avons choisi une résolution spectrale
∆σ = 0, 1 cm−1 pour l’ensemble des mesures. Cette résolution n’est en toute rigueur pas
suffisante pour décrire finement tous les profils de raie. En effet, la largeur à mi-hauteur des
raies de CO2 par exemple est estimée à environ 3,6.10−2 cm−1 dans la région de 2,7 µm à
1 atm et 3000 K. Cependant la densité des raies est tellement importante, en particulier à
haute température, que nous n’avons aucune ambition dans le cadre de ce travail d’identifier
les raies individuellement. Par contre les raies de CO sont bien isolées les unes des autres.
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Et comme les spectres sont convolués à plus basse résolution (largeur de 0,8 cm−1 à la base)
pour la détermination de la température, il est inutile d’utiliser une résolution plus faible
que 0,1 cm−1 pour l’exploitation faite ici des raies de CO. Les paramètres expérimentaux
utilisés sont rassemblés dans le tableau III.2.

Des mesures ont été cependant effectuées avec une résolution de 0,016 cm−1 à la fin de
quelques campagnes de mesures pour une corde traversant l’axe du plasma afin de pouvoir
effectuer des comparaisons à haute résolution.

Plage spectrale 1800-5000 cm−1

Gains analogiques 1-Low 2-High
Gains numériques (gain de base et gain positionnel) 1 et 1

Fonction d’appodization Hamming
Nombre d’interférogrammes (Nscans) 20

Vitesse de déplacement du miroir mobile (Vm) 1 cm/s
Résolution spectrale (∆σ) 0,1 cm−1

Pas de déplacement de la torche 0,5 mm

Table III.2 – Paramètres de mesures pour les deux premières campagnes

III.1.2 Campagne de mesures à l’air libre

La première série de mesures a été faite à 6 mm de hauteur au dessus de la cavité plasma car
les résultats de Y. Babou ont montré que le plasma était à l’équilibre thermodynamique local
(ETL) à cette hauteur, au moins dans les régions centrales du plasma. Néanmoins, comme
les températures considérées dans cette zone sont très élevées (de l’ordre de 6000 K), il a été
décidé d’effectuer également des mesures plus haut dans le plasma afin d’avoir des données
expérimentales à des températures plus basses. Des mesures à 11 mm, 20 mm et 30 mm
de hauteur au dessus de la cavité plasma ont été effectuées dans ce but. Seuls les résultats
obtenus à 6 mm et 20 mm de hauteur seront présentés en détail dans cette partie afin de
limiter le nombre de figures. Nous montrons d’abord les spectres obtenus après inversion
d’Abel, puis les profils de température qui en découlent. Nous avons ensuite comparé les
spectres théoriques et expérimentaux des bandes ∆v = 2 de CO normalisés et en unités
absolues afin de vérifier la validité de la démarche. Ces profils de température nous ont par
ailleurs permis d’effectuer des simulations d’émission intégrée que l’on a ensuite comparé
aux spectres expérimentaux de CO et de CO2 à 2,7 µm. Ces comparaisons sont suivies
d’une discussion sur les incertitudes autour du profil de température et sur l’extrapolation
que l’on a dû faire au bord, là où l’émission de CO devient trop faible. Nous terminerons

ce paragraphe par l’étude de l’impact de la résolution spatiale des mesures.

Profils de température "normalisés"

La figure III.2 montre les spectres de CO après transformée d’Abel 1 à 6 mm et 20 mm

de hauteur pour différents rayons. Sur les spectres abelisés otenus à 6 mm de hauteur, on

voit très bien se détacher les têtes de bandes des transitions vibrationnelles allant jusqu’à

1. nous utiliserons abusivement la dénomination spectres abelisés par la suite.
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Figure III.2 – Spectres abelisés de CO pour différents rayons à 6 mm et 20 mm de hau-

teur.

v′ = 8 → v” = 6, ce qui indique une niveau de température très élevé à cette hauteur.
Sur les spectres abelisés obtenus à 20 mm de hauteur, on voit plus difficilement les têtes de
bandes au delà de v′ = 5 → v” = 3, ce qui correspond naturellement à des températures
plus basses. On remarque par ailleurs sur les deux figures que l’émission de CO devient quasi
nulle vers r = 15 mm. Cela concorde avec le fait que la concentration de CO à l’équilibre
thermochimique est très faible à basse température (XCO =1,5% dans un plasma de CO2

pur à l’ETL à T=2000 K) comme le montre la figure III.5.

Ces spectres abelisés sont ensuite normalisés et comparés à des spectres théoriques égale-
ment normalisés. Cela nous permet de nous affranchir de la connaissance de la concentration
en CO et de ne considérer que la distribution des populations sur les niveaux d’énergie vi-
brationnels et rotationnels. La minimisation au sens des moindres carrés des écarts entre
spectres théoriques et expérimentaux (cf. partie II.3.5) nous a permis d’obtenir les pro-
fils de température 2 représentés sur la figure III.3. Nous pouvons observer qu’au delà de
r = 15 mm environ la température ainsi déterminée devient abhérrente ce qui correspond
au fait que l’émission de CO devient trop faible devant le bruit de mesure. Il a fallu ex-
trapoler ce profil de température jusqu’à la surface du tube. Cela sera discuté plus loin
dans ce paragraphe. Les profils de température présentent pour les faibles hauteurs un pic
prononcé au centre du plasma qui correspond à l’observation visuelle (avec des lunettes
anti-UV) d’un dard très lumineux de relativement faible extension spatiale. Ce pic finit par
diffuser vers les zones externes au fur et à mesure que la hauteur augmente.

Les courbes de moindres carrés ayant conduit à ces profils de températures sont représen-
tées sur la figure III.4. Comme il s’agit de différences entre profils normalisés, ces écarts,
correspondant à une somme sur environ 7200 points dans la zone spectrale 4000-4361 cm−1,
sont sans dimension. Nous pouvons constater globalement que les minima les plus bas sont
obtenus pour les températures les plus élevés et que plus la température diminue, plus le
minimum augmente. Cela coïncide avec l’évolution du rapport signal sur bruit et en est donc
un bon indicateur. Néanmoins, il apparait que c’est aussi dans ces zones de températures
élevées que l’ouverture de la courbe au voisinage du minimum (dérivée seconde) est la plus
grande. Pour expliquer ceci, nous schématisons cette technique de mesure de température

2. nous utiliserons abusivement la dénomination profils "normalisés" par la suite.
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Figure III.3 – Profils de température obtenus à quatre hauteurs différentes dans le
plasma après la campagne de mesures effectuée à l’air libre avec les tubes
en quartz.

par l’utilisation du rapport des intensités S1 et S2 de deux raies dont les énergies des états
hauts sont E’1 et E’2. Ce rapport s’écrit :

R =
S2

S1

= C exp

(

−E ′2 − E ′1
kT

)

(III.2)

où C regroupe des éléments supposés connus (coefficient d’Einstein, positions des raies,
dégénérescences), k est la constante de Boltzmann et T est la température du milieu. Cette
équation permet d’exprimer l’incertitude sur la température en fonction de l’incertitude sur
la détermination du rapport des intensités de raies selon
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(III.3)

Cette équation montre que l’incertitude relative sur la température croit avec cette dernière.
On voit donc que, bien que le rapport signal sur bruit soit le meilleur dans les régions
centrales, l’incertitude sur la température est affectée par la faible sensibilité des spectres
d’émission aux variations de température dans cette zone du plasma. Si on prend comme
critère pour estimer l’incertitude sur la température la largeur du segment correspondant
à un écart quadratique deux fois plus grand que le minimum, alors à 6 mm et 20 mm de
hauteur les incertitudes sont respectivement de 600 K et 400 K au centre, 150 K et 250 K à
r = 10 mm, et 1100 K et 700 K à r = 15 mm. On verra cependant en exploitant les signaux
dans l’absolu que les incertitudes sur la température sont bien moindres, surtout dans la
zone r = 5 mm à r = 15 mm.
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Figure III.4 – Courbes des moindres carrés aux quatre hauteurs pour la campagne à l’air
libre et zoom dans la partie droite.

Afin de mieux estimer la qualité de l’ajustement réalisé, nous montrons sur la figure III.6
les spectres expérimentaux, abelisés et normalisés, et les spectres théoriques calculés à la
température deduite de l’ajustement et normalisés également. Aucune structure spectrale
n’est visible dans les différences montrées en dessous de chaque spectre ce qui tend à mon-
trer que l’ajustement est très bon. L’écart-type de la différence entre les deux spectres croît
d’une valeur de l’ordre de 1-2% au centre jusqu’à 8-9% pour r = 15 mm en passant par 3%
pour r = 10 mm.
Nous avons ensuite comparé les coefficients d’émission expérimentaux de CO dans l’ab-
solu aux coefficients d’émission théoriques calculés avec les fractions molaires obtenues à
l’équilibre thermique et chimique local. La figure III.7 montre que l’accord est très bon au
centre, là où le plasma est le plus chaud et où par conséquent l’émission de CO est la plus
importante. L’erreur entre les spectres théoriques et expérimentaux y est de l’ordre de 5%.
Le fait que l’on n’observe pas de structure particulière dans la partie de la figure mon-
trant la différence théorie-expérience, têtes de bandes mises à part pour h = 6 mm, semble
confirmer que l’estimation de la température (et celle de la concentration) est précise.

Par contre on constate que plus on s’éloigne du centre, plus l’écart augmente. Etant donné
que les spectres normalisés théoriques et expérimentaux concordent très bien jusqu’à 15mm,
ces écarts peuvent être expliqués soit par un déséquilibre chimique du milieu qui conduirait
à des concentrations en CO bien plus importantes que celle obtenues à l’équilibre, soit par
des incertitudes sur le calcul même de ces concentrations aux basses températures 3. Il faut
avoir à l’esprit le fait que plus on va vers le bord, plus la température baisse et donc plus la
concentration en CO et son émission diminuent. Par exemple, si l’on considère une tempé-
rature de 1850 K, correspondant à la figure III.7 en bas à gauche, la concentration calculée
de CO n’est que de 0,6%. Il faut noter par ailleurs que pour des températures inférieures
à 3000 K, les variations de concentration de CO avec la température sont extrêmement

3. En dessous de 2000 K, nous avons calculé les concentrations à l’équilibre à l’aide du code CEA de
la NASA (McBride et Gordon 1996). Au dessus de 2000 K nous avons vérifié que les résultats issus du
code CEA et ceux de Babou (Babou 2007) était en excellent accord. Ces derniers ont été obtenus à l’aide
des lois d’action de masse pour les réactions de dissociation (équation de Guldberg-Waage) et d’ionisation
(équation de Saha-Eggert), de l’électroneutralité, de la loi des gaz parfaits et de la conservation totale des
noyaux. Les fonctions de partition atomiques et moléculaires ont été calculées de façon précise à partir des
états d’énergie complétés jusqu’à la dissociation ou l’ionisation (Babou et al. 2009).



III.1. Campagnes de mesures avec les tubes de confinement en quartz 77

2000 3000 4000 5000 6000 7000
Température (K)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
X

CO
2

CO
O

2

Reste

Figure III.5 – Composition d’un plasma de CO2 pur à l’ETL, adaptée des calculs de
Babou (Babou 2007).

importantes comme l’indique la figure III.5. Par conséquent une petite erreur sur la tem-
pérature peut avoir des répercussions importantes l’intensité des spectres. Ces incertitudes
importantes qui semblent peser sur la concentration de CO dans les zones périphériques
du plasma concernent néanmoins des concentrations extrêmement faibles qui, même mul-
tipliées par un facteur de l’ordre de 5, n’introduiront qu’une erreur de l’ordre de 3% sur la
concentration de CO2, principal objet d’étude de ce chapitre.

Enfin il faut remarquer que les erreurs observées pour les rayons r = 10 mm et r = 15 mm
portent sur des coefficients d’émission environ cinq et vingt fois plus faibles qu’au centre
du plasma respectivement. Ceci montre que ces écarts importants auront peu d’effet sur
les luminances intégrées sur les cordes proches de l’axe du plasma comme le montre la
figure III.8. En effet, cette figure montre que l’erreur est inférieure à 5-6% sur la luminance
au centre du plasma, aussi bien à 6 mm qu’à 20 mm de hauteur. La figure III.9 montre
néanmoins que plus on s’écarte du centre plus l’erreur entre les spectres théoriques et
expérimentaux a d’impact sur la luminance totale. L’erreur sur la luminance à 10 mm du
centre est déjà de l’ordre de 40%.

Comme nous l’avons fait remarquer précédemment une faible incertitude sur la température
peut conduire à des variations importantes sur la concentration en CO dans les zones
périphériques du plasma. Nous avons cherché à déterminer le profil de température qui
conduirait non plus à un bon accord entre les spectres normalisés mais entre les spectres
absolus. C’est l’objet du paragraphe suivant.
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Figure III.6 – Comparaison des spectres de CO normalisés à 6 mm de hauteur (à
gauche) et 20 mm de hauteur (à droite) et pour les valeurs r=0 (centre),
r=5, r=10 et r=15 mm. Les spectres expérimentaux et théoriques sont
respectivement en noir et en rouge.
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Figure III.7 – Comparaison des coefficients d’émission des bandes ∆v = 2 de CO dans
l’absolu à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite) et
pour différents rayons. Les spectres théoriques sont calculés aux tempéra-
tures déduites des spectres normalisés.
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Figure III.8 – Comparaison en unité absolue de l’émission intégrée de CO au centre du
plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite).
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Figure III.9 – Comparaison en unité absolue de l’émission intégrée de CO à 10mm du
centre du plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à
droite).
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Figure III.10 – Profils de température "normalisés" et "absolus" obtenus à 6 mm et
20 mm de hauteur dans le plasma après la campagne de mesures effectuée
à l’air libre avec les tubes en quartz.

Profils de température "absolus"

Pour déterminer ce profil de température nous avons utilisé une procédure de moindres
carrés similaire à celle décrite au paragraphe précédent mais en considérant des coefficients
d’émission en unités absolues (W.m−3.sr−1.(cm−1)−1). Les concentrations nécessaires aux
calculs des spectres théoriques sont celles calculées à l’équilibre chimique. La figure III.10
montre les profils "absolus" et "normalisés" obtenus pour cette campagne de mesure à
6 mm et 20 mm de hauteur. On constate qu’entre environ r = 3 mm et r = 10 mm l’ac-
cord entre les deux profils est excellent, les écarts ne dépassant pas 50 K. Dans la région
centrale du plasma, nous observons des écarts allant jusqu’à 150 K qui peuvent s’expliquer
facilement par la faible sensibilité de la forme des spectres à la température aux tempéra-
tures très élevées comme discuté précédemment. Dans les zones périphériques mais encore
exploitables du plasma, entre r = 11 mm et r = 16 mm, les écarts importants allant jusqu’à
300 K résultent bien entendu des différences importantes observées entre les spectres absolus
d’émission locale expérimentale et théorique, déduits du profil de température "normalisé".
L’émission théorique était plus faible que celle observée expérimentalement et l’ajustement
des spectres dans l’absolu avec les concentrations en CO calculées tend naturellement à
des températures "asbolues" plus élevées que les températures "normalisées". Lorsqu’on
analyse attentivement la comparaison entre les spectres expérimentaux et théoriques, dé-
duits du profil de température "absolu", figure III.11 pour les spectres d’émission locale et
figures III.12 et III.13 pour les spectres d’émission intégrée sur les cordes, on constate que
pour les zones périphériques du plasma la forme des bandes ainsi que la distribution de
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l’émission entre les différentes bandes ne sont pas bien respectées. La figure III.11 montre
clairement que le calcul avec le profil de température "absolu" sous-estime l’émission pour
les faibles niveaux d’énergie rovibrationnelle et les surestime pour les niveaux plus élevés
(voir figure II.15 du Chapitre II pour les positions des différentes bandes vibrationnelles).
La température locale du milieu devrait être alors plus basse que celle donnée par le profil
absolu. Ceci conforte l’hypothèse selon laquelle la concentration de CO calculée à l’équilibre
sous-estime la concentration réelle dans les zones périphériques du plasma uniquement.

En conclusion, les résultats présentés jusqu’ici montrent que la méthode de détermination
de température par ajustement de la forme des bandes d’émission ∆v = 2 de CO est précise
et fiable dans les zones centrales du plasma jusqu’à environ r = 15 mm. Afin de pouvoir
exploiter l’émission intégrée de CO2 au voisinage de 2,7 µm nous devons faire des hypothèses
sur le profil de température entre r = 15 mm et r = 20 mm.



III.1. Campagnes de mesures avec les tubes de confinement en quartz 83

0

50

100

150

200
C

o
ef

fi
ci

en
t 

d
'é

m
is

si
o
n
 (

W
.m

-3
.s

r-1
.(

cm
-1

)-1
)

5625K

4000 4100 4200 4300 4400

σ (cm
-1

)

-10
-5
0
5

10 Théorie - expérience

h=6 mm, r=0 mm

0

25

50

75

100

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
'é

m
is

si
o
n
 (

W
.m

-3
.s

r-1
.(

cm
-1

)-1
)

3800K

4000 4100 4200 4300 4400

σ (cm
-1

)

-7.5
-5

-2.5
0

2.5
5

7.5
Théorie - expérience

h=20 mm, r=0 mm

0

20

40

60

80

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
'é

m
is

si
o
n
 (

W
.m

-3
.s

r-1
.(

cm
-1

)-1
)

3375K

4000 4100 4200 4300 4400

σ (cm
-1

)

-2
0
2
4
6

Théorie - expérience

h=6 mm, r=5 mm

0

10

20

30

40

50

60

70

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
'é

m
is

si
o
n
 (

W
.m

-3
.s

r-1
.(

cm
-1

)-1
)

3125K

4000 4100 4200 4300 4400

σ (cm
-1

)

-2

0

2

4 Théorie - expérience

h=20 mm, r=5 mm

0

5

10

15

20

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
'é

m
is

si
o
n
 (

W
.m

-3
.s

r-1
.(

cm
-1

)-1
)

2650K

4000 4100 4200 4300 4400

σ (cm
-1

)

-2
-1
0
1
2

h=6 mm, r=10 mm

0

2.5

5

7.5

10

12.5

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
'é

m
is

si
o
n
 (

W
.m

-3
.s

r-1
.(

cm
-1

)-1
)

2600K

4000 4100 4200 4300 4400

σ (cm
-1

)

-0.5
0

0.5
1

1.5 Théorie - expérience

h=20 mm, r=10 mm

0

0.5

1

1.5

2

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
'é

m
is

si
o
n
 (

W
.m

-3
.s

r-1
.(

cm
-1

)-1
)

2150K

4000 4100 4200 4300 4400

σ (cm
-1

)

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6

Théorie - expérience

h=6 mm, r=15 mm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

C
o
ef

fi
ci

en
t 

d
'é

m
is

si
o
n
 (

W
.m

-3
.s

r-1
.(

cm
-1

)-1
)

2175K

4000 4100 4200 4300 4400

σ (cm
-1

)

-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

Théorie - expérience

h=20 mm, r=15 mm

Figure III.11 – Comparaison des coefficients d’émission des bandes ∆v = 2 de CO dans
l’absolu à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite)
et pour différents rayons. Les spectres théoriques sont calculés aux tem-
pératures déduites des spectres en unités absolues.
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Figure III.12 – Comparaison en unité absolue de l’émission intégrée de CO au centre du
plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite).
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Figure III.13 – Comparaison en unité absolue de l’émission intégrée de CO à 10 mm du
centre du plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur
(à droite).

Extrapolation de la température sur les bords du plasma

Nous avons opté pour deux extrapolations des profils de température déterminés ci-dessus :
une linéaire entre le dernier "point fiable" du profil et la paroi du tube de confinement, et
une plus "douce" dans le prolongement du profil et qui se termine avec un gradient plus
important à la paroi du tube (profil dit en "racine"). Pour cela il nous fallait connaître la
température en paroi du tube et le "point fiable" à partir duquel on réalise l’extrapolation.

Le "point fiable" a été choisi comme le dernier point où la température diminue lorsque
l’on regarde le profil en partant du centre (cf figures III.14 et III.15). Il se situe environ à
r = 15 mm. Quant à la température en paroi du tube, nous avons mesuré la distribution
de la température sur la paroi externe du tube à l’aide d’un thermocouple de contact de
type K. Pour les tubes en quartz, cette température variait entre 760 K et 810 K pour une
hauteur allant de h = 10 mm à h = 50 mm. Des calculs d’ordres de grandeur montrent
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que la résistance thermique du tube peut être négligée devant les résistances par convection
à l’intérieur et à l’extérieur du tube. Nous avons donc négligé le gradient thermique à
l’intérieur du tube et pris dans toutes les extrapolations une température de paroi égale à
800 K. Les différents profils de température utilisés pour les simulations faites dans le cadre
de cette campagne de mesures sont donnés sur les figures III.14 et III.15. On notera qu’à
20 mm de hauteur, l’extrapolation linéaire se trouve être le prolongement logique du profil.
Aucune autre extrapolation n’a donc été testée. Ces profils ont alors permis d’effectuer des
calculs de luminances intégrées sur CO et CO2, bien que pour CO l’extrapolation n’ait
aucun impact sur les luminances calculées étant donnée la gamme de températures dans
laquelle elle est faite (T < 2000 K) et les très faibles concentrations en CO qui en résultent.
On a ensuite comparé ces luminances aux luminances expérimentales.
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Figure III.14 – Extrapolation linéaire et "racine" du profil de température "normalisé"
à 6 mm et 20 mm de hauteur.
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Figure III.15 – Extrapolation linéaire et "racine" du profil de température "absolu" à
6 mm et 20 mm de hauteur.
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Comparaison de l’émission intégrée de CO2 à 2,7 µm avec la théorie

Les bandes d’émission de CO2 n’ont pas pu être inversées par transformée d’Abel à cause
de l’absorption par le CO2 et surtout la vapeur d’eau présents dans l’air ambiant. La
figure III.16 met en évidence la très forte absorption d’une colonne atmosphérique de 2 m
et montre son incidence sur le spectre d’émission du plasma pour une hauteur de 6 mm
sur la corde centrale. Les comparaisons ont donc été effectuées sur les luminances intégrées
et l’absorption par l’air a été prise en compte lors des simulations. Les concentrations à
l’intérieur du plasma sont celles calculées à l’ETL. La figure III.17 montre les courbes
des fractions molaires de CO et de CO2 à l’intérieur du plasma en fonction du rayon
à 6 mm et 20 mm de hauteur. Ces fractions molaires sont calculées à partir des profils
de température "normalisés" qui sont également montrées sur ces figures. Concernant la
composition de la colonne d’air atmosphérique, elle a été fixée à la composition classique
de l’air ambiant pour le dioxyde de carbone et l’azote, soit 380 ppm de CO2 et 79% de N2.
Pour la vapeur d’eau, la concentration a été estimée par ajustement des raies d’absorption
de la colonne atmosphérique entre les spectres théoriques et expérimentaux. Cela a conduit
à une concentration d’environ 1% de H2O. Le reste a été assimilé à du dioxygène.
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Figure III.16 – Transmittivité d’une colonne d’air de 2 m de long à T = 300 K,
P = 1 atm, xCO2

= 0, 00038, xH2O = 0, 01 (a) ; et luminance émise
par la corde centrale du plasma à 6 mm de hauteur pour les campagnes
de mesure à l’air libre (b) et sous vide (c).

Pour chaque point T (r) du profil de température, un spectre d’émission locale a été calculé.
On a ensuite utilisé l’équation de transfert radiatif pour calculer à haute résolution spec-
trale l’émission intégrée, correspondant à celle mesurée par le spectromètre. Sous sa forme
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Figure III.17 – Courbes représentant les fractions molaires des espèces CO et CO2 pour
les profils de températures obtenus à 6 mm (à gauche) et 20 mm (à
droite).

intégrée en géométrie axisymétrique (cf figure II.32), cette équation s’écrit :

Lσ(y) = exp (−κσ,atm latm)
∫ R

y
κσ(r)L

0
σ(T (r))

[

1 + exp

(

−2
∫ r

y
κσ(r

′) r′dr′√
r′2−y2

)

]

× exp

(

−
∫ R

r
κσ(r

′) r′dr′√
r′2−y2

)

rdr√
r2−y2

(III.4)

où κσ(r) est le coefficient d’absorption monochromatique de l’espèce qui émet à la concen-
tration x(r) et à la température T (r) au point d’abscisse r. L0

σ(T (r)) est la luminance
du rayonnement d’équilibre à la température T (r), κσ,atm est le coefficient d’absorption
monochromatique de la colonne atmosphérique de longueur latm.

Etant données les considérations faites sur la température au bord du plasma et puisque la
base de données EM2C-1994, avec laquelle sont effectuées ces simulations, est a priori fiable
aux basses températures, nous avons commencé par faire des comparaisons à y = 15 mm
et y = 10 mm du centre. En effet, pour ces cordes là, on peut s’attendre à un bon accord
entre la théorie et les mesures.

La figure III.18 montre les comparaisons entre les spectres expérimentaux et théoriques ob-
tenus avec les deux extrapolations du profil de température. Ces spectres ont été convolués
avec une fonction créneau de largeur 3 cm−1 par soucis de lisibilité des graphes. Considérons
dans un premier temps la corde située à y = 15 mm pour laquelle la température ne dépasse
pas a priori environ 2000 K. La figure montre que la luminance calculée sur cette corde avec
le profil de température "normalisé" extrapolé linéairement donne le meilleur accord entre
la théorie et l’expérience. Pour cette même corde, les spectres calculés avec le profil de tem-
pérature "absolu" donnent des résultats aberrants qui surestiment largement les résultats
expérimentaux. Ceci ne fait que confirmer l’hypothèse émise précédemment selon laquelle
la forte émission de CO observée sur les bords du plasma résulte plus d’une concentration
élevée en CO que d’une mauvaise détermination de la température. Nous rappelons égale-
ment que pour les basses températures la concentration de CO est négligeable devant celle
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de CO2 et que dans le bilan chimique, une erreur importante sur la concentration de CO
n’aura qu’un faible impact sur celle de CO2.
Pour y = 10 mm, on retrouve les tendances observées à y = 15 mm mais avec des écarts
moins importants dans la mesure où la contribution à l’émission mesurée des zones non
extrapolées en température devient prépondérante. Par contre, on commence à distinguer
un désaccord entre théorie et expérience dans l’aile de bande en dessous de 3400 cm−1, alors
que l’accord est meilleur dans la partie droite de la figure correspondant à des raies plus
froides.
Les comparaisons pour la corde centrale à y = 0 mm quant à elles montrent un très bon
accord au dessus de 3600 cm−1 entre les mesures et les calculs réalisés à partir du profil
de température "normalisé" extrapolé linéairement. Le désaccord dans l’aile gauche de la
bande devient par contre très important lorsque l’on considère des zones émettrices à des
températures très élevées. La discussion détaillée sur les comparaisons entre les bases de
données spectroscopiques et les résultats expérimentaux est reportée au paragraphe III.3.

Impact de la résolution spatiale sur les mesures

La résolution spatiale des mesures est essentiellement déterminée, comme nous l’avons vu
au chapitre II, par l’ouverture du diaphragme placé devant le détecteur (0,5 mm) et par
le grandissement du système optique de collection (4). Ceci nous a conduit à estimer cette
résolution à environ 2 mm. Cela signifie que la mesure obtenue est une moyenne des lumi-
nances émises sur une zone de 2 mm de diamètre. Nous avons voulu vérifier par simulation
l’impact que pouvait avoir une telle résolution spatiale sur le profil de température dé-
terminé et sur les spectres d’émission. Comme il est a priori très délicat de déconvoluer
les mesures, des simulations ont été faites à partir d’un profil de température déterminé
précédemment, celui obtenu à 6 mm de hauteur et extrapolé linéairement. Des luminances
ont été calculées puis post-traitées de la même manière que les luminances expérimentales
afin de retrouver un profil de température qui a ensuite été confronté au profil initial. Trois
séries de calculs ont été faits. Le premier, effectué sans convolution spatiale, a permis de
valider le post-traitement des données en retrouvant le profil initial. Leux autres ont été
effectués avec respectivement 2 mm et 5 mm de résolution spatiale.

Les profils de température obtenus pour ces trois calculs sont montrés sur la figure III.19.
Cette figure montre d’abord que les profils initial et retrouvé sans convolution spatiale sont
très proches. Elle met ensuite en évidence l’applatissement du profil dû à cette convolution
spatiale pour les deux autres cas. Les températures du centre sont abaissées et celles du
bord augmentées. Cet effet est d’autant plus grand que la résolution est grande et que
le profil de température présente de fortes concavités. Avec 2 mm de résolution, l’écart
est négligeable au bord mais il est d’environ 250 K au centre. La figure III.20 montre la
comparaison faite sur les spectres au centre pour la convolution à 2 mm. On y voit que
l’erreur relative augmente avec les nombres quantiques vibrationnels des bandes et qu’elle
peut atteindre 10%. L’impact d’une résolution spatiale de 5 mm sur le profil de température
est évidemment bien plus important que celui de 2 mm, les différences pouvant atteindre
jusqu’à 850 K au centre.

Ces effets de la résolution spatiale ne sont cependant pas si importants pour les applica-
tions que nous visons ici. D’une part, les écarts entre les spectres d’émission locale de CO
(figure III.6 par exemple) ne présentent pas de structure spectrale aussi marquée que celle
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de la figure III.20. Il est possible que la résolution spatiale de nos mesures soit en réalité
plus faible que 2 mm ou que la façon de calculer les spectres convolués spatialement (simple
moyenne à différentes températures) ne corresponde pas à la réalité. Les zones éloignées de
l’axe des mesures se voient affectées en réalité une surface plus faible que les zones centrales
si on représente schématiquement la zone émettrice par une colonne cylindrique de diamètre
2 mm. D’autre part, il est important de noter que les zones les plus affectées par ces effets
dans l’exemple choisi sont à des températures supérieures à 5000 K pour lesquelles l’émis-
sion de CO2 devient négligeable. Les profils de température à des hauteurs supérieures à
6 mm ne présentent pas de dard aussi prononcé que celui observé à 6 mm et les effets de la
convolution spatiale sont donc moindres.

Analyse des causes d’incertitudes

Nous avons discuté dans les sous-paragraphes précédents deux sources importantes d’in-
certitudes sur la détermination des spectres expérimentaux de CO2 et leurs comparaisons
aux spectres théoriques. La première, de loin la plus importante, concerne les profils de
température et les concentrations en CO sur les bords du plasma. La deuxième concerne la
résolution spatiale des mesures mais, comme on vient de le voir, l’effet reste limité aux zones
à très haute température (> 5000 K), là où l’émission de CO2 est négligeable. A ces deux
effets, il faut ajouter d’autres sources d’incertitudes liées soit aux conditions expérimentales
et à la procédure de traitement des données, soit à la base théorique utilisée pour calculer
les spectres de CO afin de déterminer les profils de température.

Pour ce qui est des incertitudes expérimentales, nous avons discuté au chapitre précédent
les effets de réflexion, d’absorption et d’émission des tubes de confinement en quartz ou en
saphir, et nous avons mis au point une méthode pour minimiser ces effets en se basant sur
les propriétés de ces tubes mesurées in-situ. Les incertitudes les plus importantes (de l’ordre
de 10 à 15%) résultent des problèmes de réflexion par le tube dans les zones spectrales où
le plasma n’est pas optiquement mince. Ceci risque d’affecter en particulier la mesure des
spectres d’émission de CO2 au voisinage de 4,3 µm en utilisant des tubes en saphir. Une
autre cause d’incertitudes, directement liée au montage expérimental, résulte des franges
d’interférence dues à l’utilisation d’une fenêtre en fluorine perpendiculaire à l’axe optique
du système lorsque le trajet optique est sous vide. On aurait pu utiliser une fenêtre inclinée
par rapport à cet axe mais cela rendait complexe la mise en oeuvre d’une cavité purgée
à l’azote pour minimiser l’absorption par l’air résiduel. Comme le montre la figure II.28
(p. 58), l’amplitude des oscillations est surtout significative aux faibles nombres d’onde et
atteint ±2,2% au voisinage de 4,3 µm.

La calibration des mesures brutes d’émission par un corps noir introduit également des
incertitudes qui sont essentiellement dues à l’incertitude sur la température du corps noir
et à l’uniformite de celle-ci à l’intérieur de la cavité. Nous nous somme assurés, en mesurant
l’émission du corps noir à différentes températures et en faisant le rapport de ces mesures,
que le rapport des fonctions de Planck était retrouvé à mieux que 2% près. Une variation
de température de 5 K autour de 900 K, liée soit à la non-uniformité de température à
l’intérieur de la cavité du corps noir soit à l’incertitude absolue sur sa mesure, conduit une
variation de la fonction de Planck d’environ 1,6% à 2000 cm−1 et de 3,3% à 3700 cm−1.

La procédure de traitement des données (bandes harmoniques de CO) introduit naturel-



90 Chapitre III. Résultats expérimentaux

lement des incertitudes supplémentaires sur les profils de température utilisés pour les
comparaisons par le biais des différentes étapes de symétrisation, filtrage spatial, inversion
d’Abel et ajustement au sens des moindres carrés. Nous nous sommes bien évidemment
assurés de la validité de l’ensemble de ces procédures en utilisant comme entrée du pro-
gramme de détermination du profil de température des spectres théoriques de CO simulés à
partir d’un champ de température représentatif. Nous retrouvons alors avec une excellente
précision le profil de température initial. Ce test ne donne cependant pas de renseignements
sur les incertitudes réelles dues par exemple à une éventuelle dissymétrie du plasma ou des
tubes de confinement, et à la propagation des incertitudes et du bruit de mesure dans le
processus d’inversion d’Abel.

La détermination de la température locale étant basée sur une comparaison avec des données
théoriques relatives à la molécule CO, il était important de s’interroger sur la validité
de ces dernières. Nous rappelons que nous utilisons les intensités de raies calculées par
Chackerian et Tipping (Chackerian et Tipping 1983) qui couvrent des nombres quantiques
vibrationnels et rotationnels bien plus importants que ceux de HITRAN, et que les écarts
à 296 K entres les intensités utilisées et celles de HITRAN ne dépassent pas 2 à 3% pour
les transitions recensées dans HITRAN. L’autre source d’incertitude provient de la fonction
de partition interne de CO. Nous nous sommes assurés que l’utilisation du simple modèle
d’oscillateur harmonique et de rotateur rigide introduisait des écarts de moins de 3% pour
des températures allant jusqu’à 7000 K avec les fonctions de partition calculées de manière
plus précise (Babou et al. 2009; Capitelli et al. 2005; Mac Bride et Gordon 2002).

Il ressort de cette discussion que, en dehors du problème lié aux réflexions par le tube
lorsque le plasma est optiquement épais (CO2 dans la zone de 4,3 µm), la principale cause
d’incertitude résulte de la méconnaissance des champs de température et de concentration
en CO dans les zones périphériques du plasma (r > 15 mm). Il est à noter que cette
incertitude n’affecte pas à proprement parler les spectres expérimentaux de CO2 mais plutôt
les spectres théoriques utilisés pour comparaison qui, eux, nécessitent la connaissance de ces
champs. Nous avons décidé cependant, afin d’alléger la présentation des comparaisons dans
les paragraphes suivants, de présenter des barres d’erreurs sur les mesures expérimentales
des luminances intégrées. La hauteur totale des barres d’erreur sera prise égale à la différence
maximale entre les spectres calculés en utilisant la base de données EM2C-1994 et les
différents profils de températures dénommés précédemment "normalisé" ou "absolu" avec

les deux types d’extrapolation sur les bords, linéaire et "racine".
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Figure III.18 – Comparaison des luminances expérimentales et théoriques de CO2 sur
différentes cordes du plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm
de hauteur (à droite).
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Figure III.19 – Profils de température obtenus après simulations de luminances et in-

version d’Abel avec trois convolutions spatiales différentes.
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Conclusions relatives à la première campagne de mesures

Pour conclure sur cette première campagne de mesures, nous avons mis au point une mé-
thode de détermination de la température locale du plasma par ajustement des bandes
d’émission de CO mesurées et normalisées avec la théorie. Cette méthode s’est avérée fiable
au centre du plasma et sa précision a été confirmée par l’accord très satisfaisant des spectres
d’émission locale et intégrée de CO en unités absolues. Ceci a également permis de vé-
rifier l’hypothèse de l’équilibre chimique aux températures déterminées dans les régions
centrales. La méthode s’est avérée cependant inutilisable dans les zones périphériques du
plasma (r > 15 mm) du fait des très faibles signaux liés aux très faibles concentrations de
CO dans ces zones. Nous avons donc dû extrapoler le profil de température dans ces régions
en s’appuyant sur les températures mesurées à la surface externe du tube. Une simple extra-
polation linéaire a conduit à un bon accord entre les spectres d’émission intégrée de CO2 au
bord du plasma (y = 15 mm) et les spectres théoriques, a priori précis à des températures
relativement basses. Des premières conclusions ont pu être tirées concernant la validité
de la base de données EM2C-1994, celles-ci seront reprises plus en détail au paragraphe
III.3. Enfin l’impact de la résolution spatiale des mesures a été étudié et s’est avéré faible
en ce qui concerne l’émission de CO2, même si les températures, dans les zones les plus
chaudes du plasma, sont abaissées de manière significative. Une estimation des différentes
causes d’incertitudes a montré que, pour ce qui est des comparaisons théorie/expérience,
la méconnaissance partielle des champs de température et de concentration en CO dans les
zones périphériques du plasma conduisait à la plus forte incertitude. Il a alors été décidé de
prendre comme barres d’erreurs expérimentales les différences entre spectres de CO2 calcu-
lés avec les différents profils de température extrapolés. Nous allons maintenant présenter
les résultats obtenus avec le banc expérimental sous vide et atmosphère neutre.
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III.1.3 Campagne de mesures sous vide

La deuxième campagne de mesures avait pour objectif de mesurer les spectres d’émission
des bandes de CO2 au voisinage de 2,7 µm et de les comparer aux spectres théoriques.
Pour cela, le trajet optique a été confiné par un tube permettant sa mise sous vide entre
le spectromètre et la cavité plasma. Comme ce tube ne peut être solidaire de la cavité
plasma à cause de notre besoin de déplacer la torche et qu’il n’est pas envisageable de
déplacer le spectromètre, une cavité de 125x110x50 mm en monolux500 4 a été conçue pour
permettre la mise sous atmosphère neutre de l’espace entourant le tube de confinement
du plasma. Cette cavité ne pouvant pas non plus être solidaire du tube sous vide, nous
avons dû injecter de l’azote en continu afin d’avoir une légère surpression et empêcher ainsi
l’air ambiant de pénétrer dans la cavité. La cavité est par conséquent purgée par un débit
constant de 10,0 l/min d’azote.

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus. Nous montrons d’abord les
spectres de CO obtenus après inversion d’Abel à 6 mm et 20 mm de hauteur et les profils
de température qui découlent des mesures à 6 mm, 11 mm, 20 mm et 30 mm de hauteur.
Nous montrons ensuite l’accord obtenu pour cette campagne de mesure entre les spectres
théoriques et expérimentaux des bandes ∆v = 2 de CO normalisés puis en unités absolues
afin de vérifier la validité de ces profils. On ménera ensuite une discussion sur le caractère
optiquement mince des bandes de CO2 à 2,7 µm afin d’étudier la possibilité de comparer
directement les spectres du coefficient d’émission locale de CO2 dans cette zone, obtenus par
ineversion d’Abel, aux spectres théoriques aux températures mesurées. Nous terminons ce
paragraphe en présentant les comparaisons systématiques des luminances de CO2 intégrées
sur des cordes, mesurées et calculées avec les bases de données EM2C-1994 et CDSD-4000.
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Figure III.21 – Spectres abelisés de CO pour différents rayons à 6 mm et 20 mm de

hauteur.

4. ce matériau est un isolant de la société Goetz SA. Il a été choisi pour sa résistance jusqu’à 500
◦C

et sa composition qui n’est pas sensée modifier le champ micro-ondes dans la cavité et donc ne pas avoir
d’influence sur le palsma.
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Figure III.22 – Profils de température obtenus à quatre hauteurs différentes dans le
plasma. Campagne de mesures effectuée sous vide et atmosphère neutre
avec les tubes de confinement en quartz.

Profils de température

La figure III.21 montre les spectres abelisés de CO à 6 mm et 20 mm de hauteur pour
différents rayons. On peut observer, comme pour la campagne de mesure à l’air libre,
la contribution importante des bandes de niveaux vibrationnels élevés (jusqu’à v’=8) à la
hauteur de 6 mm, ce qui est révélateur du niveau plus élevé de température à cette hauteur.
L’intensité au centre est inférieure d’environ 40% pour les mesures à 20 mm de hauteur par
rapport à la campagne de mesures faite à l’air libre. Les spectres ne présentent en revanche
pas de différences notables à 6 mm de hauteur. Les observations sont similaires à 30 mm et
11 mm de hauteur respectivement. Par conséquent, si les profils de températures obtenues à
6 mm et 11 mm de hauteur sont très proches de ceux obtenus lors de la première campagne
de mesure, ceux obtenus à 20 mm et 30 mm se sont révélés plus faibles (de quelques centaines
de degrés au centre) comme le montre la figure III.22 (par rapport à la figure III.3 p. 77). De
plus, à ces deux hauteurs, les profils présentent des fluctuations parfois importantes, même
dans la zone où l’émission de CO est a priori suffisante pour nous permettre de déterminer
un profil de température fiable. Bien que nous ayons obtenu des résultats similaires avec
deux cavités en monolux de hauteurs différentes, il est possible que la cavité ait eu un
impact sur la distribution du champ électromagnétique en sortie de la cavité plasma. Des
tests de positionnement de la cavité ont révélé que, trop proches du tube de confinement,
les parois de monolux perturbaient effectivement le plasma. Cela ne semblait cependant
pas le cas dans la configuration finale d’utilisation. Les mesures à 30 mm de hauteur se
sont donc révélées inexploitables et c’est pour cela que l’on présente les résultats obtenus à
6 mm et à 20 mm de hauteur.

La figure III.23 confronte les profils de température "normalisés" et "absolus" à 6 mm
et 20 mm pour cette campagne de mesures. Contrairement à la campagne précédente, les
profils "absolus" obtenus sont légèrement inférieurs aux profils "normalisés" au centre tout
en étant plus proches de ceux-ci (écarts < 50 K alors qu’ils étaient > 150 K précédemment).
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Là encore cependant, les deux types de profils se croisent aux alentours de 10-12 mm du
centre du plasma vers 2500 K.
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Figure III.23 – Profils de température "normalisé" et "absolu" obtenus à 6 mm et 20 mm
de hauteur dans le plasma lors de la campagne de mesures effectuée sous
vide avec les tubes en quartz.

Nous avons encore une fois vérifié la qualité de ces profils en effectuant des comparaisons de
spectres d’émission locale normalisés et en unités absolues entre la théorie et l’expérience
sur les bandes de ∆v = 2 de CO. Les comparaisons montrées sur les figures III.24 à III.26
concernent les données obtenues à 6 mm et 20 mm de hauteur, au centre du plasma et pour
des rayons de 5 mm, 10 mm et 15 mm.

Tout d’abord nous avons effectué les comparaisons des spectres théoriques et expérimen-
taux normalisés afin de juger qualitativement l’ajustement fait lors de la détermination
du profil de température. La figures III.24 montre, par l’absence de structure spectrale
dans les différences faites, que l’ajustement est très bon, mis à part celui du fond continu

dans le traitement préalable des signaux expérimentaux. Des confrontations ont ensuite

été faites entre les spectres expérimentaux et théoriques, en unités absolues, ces derniers

étant calculés à partir du profil de température "normalisé". Ces comparaisons sont présen-

tées sur la figure III.25. Elles montrent un bon accord au centre du plasma, sans structure

apparente, puis des coefficients d’émission théoriques légèrement supérieurs aux valeurs ex-

périmentales, de l’ordre de 10%, à 5 mm du centre. Par contre à 10 et 15 mm du centre, les

spectres expérimentaux sont nettement au dessus des spectres théoriques. En particulier

pour r=15 mm et à une hauteur de 20 mm où le spectre théorique sous-estime le spectre

expérimental d’un facteur de l’ordre de 3. Ceci laisse supposer, comme cela a été discuté

pour la campagne de mesure à l’air libre, que le plasma n’est pas à l’équibre chimique dans
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les zones périphériques et que la concentration en CO serait en réalité bien plus importante
dans ces zones que celle calculée à l’équilibre. Nous rappelons que cet éventuel déséquilibre
chimique à des conséquences mineures sur la détermination des spectres expérimentaux de
CO2 dans la mesure où les concentrations de CO dans les zones périphériques sont très
faibles. Par contre, ceci introduit des incertitudes sur la détermination de la température
dans ces zones.
La figure III.26 montre les comparaisons en unités absolues entre les coefficients d’émission
de CO mesurés et calculés à partir des températures "absolues". On y constate que les
différences présentent plus de corrélations spectrales en comparaison de ce qui est montré
sur la figure III.24. De même, on peut noter (et cela est déjà visible sur les profils de tem-
pérature de la figure III.23) qu’une variation de la température d’environ 50 K à r=10 mm
par exemple suffit pour résorber les différences constatées sur la figure III.25.

Nous avons enfin comparé les luminances expérimentales issues de différentes cordes aux
luminances calculées avec les profils de température "normalisé" et "absolu". Ces comparai-
sons sont montrées respectivement sur les figures III.27 et III.28. Comme pour la campagne
de mesures à l’air libre, les luminances mesurées sont en bon accord avec les calculs pour
les cordes centrales (y=0 et 5 mm sur les figures), mais cet accord se dégrade dans les zones
périphériques, surtout si l’on considère le profil de température "normalisé". L’accord est
naturellement bien meilleur pour ces cordes lorsqu’on prend comme profil de température le
profil "absolu" dans la mesure où, justement, les températures locales ont été déterminées
de telle sorte à reproduire en absolu et au sens des moindres carrés le coefficient d’émission
local mesuré. Par contre on distingue clairement sur la figure III.28 une légère signature
spectrale caractéristique qui montre à nouveau que la distribution des molécules de CO sur
les états de vibration et de rotation n’est pas bien représentée par ce profil de température.

Comme nous l’avons annoncé au paragraphe III.1.2, nous présenterons des barres d’incerti-
tude sur les spectres de CO2 dont la hauteur est prise égale à la différence maximale entre
les spectres théoriques calculés avec les deux profils de température, "normalisé" et "ab-
solu", et les deux hypothèses faites sur l’extrapolion de ce profil au delà de r=15 mm. Mais
au préalable, nous avons étudié la possibilité d’exploiter directement les spectres d’émis-
sion locale de CO2 obtenus par inversion d’Abel, ce qui aurait permis de s’affranchir de la
connaissance précise de la température dans les zones périphériques du plasma, contraire-
ment à l’exploitation des luminances émises intégrées sur des cordes. Par contre, l’épaisseur
optique non nulle du plasma peut induire des erreurs dans la procédure d’inversion d’Abel.
Le but du paragraphe suivant est de quantifier ces erreurs potentielles.
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Figure III.24 – Comparaison des coefficients d’émission normalisés des bandes ∆v = 2
de CO à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite)
et pour les valeurs r=0 (centre), r=5, r=10 et r=15 mm. Les spectres
expérimentaux et théoriques sont respectivement en noir et en rouge.
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Figure III.25 – Comparaison des coefficients d’émission dans l’absolu des bandes ∆v = 2
de CO au centre du plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de
hauteur (à droite) et pour différents rayons. Les spectres théoriques sont
calculés aux températures déduites des spectres normalisés.
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Figure III.26 – Comparaison des coefficients d’émission dans l’absolu des bandes ∆v = 2
de CO au centre du plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de
hauteur (à droite)et pour différents rayons. Les spectres théoriques sont
calculés aux températures déduites des spectres dans l’absolu.
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Figure III.27 – Comparaison des luminances des bandes ∆v = 2 de CO à 6 mm de
hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite) pour y=0 (corde
centrale), y=5 et y=10 mm. Les spectres théoriques sont calculés avec le
profil de tempéraure "normalisé" et une extrapolation linéaire.
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Figure III.28 – Comparaison des luminances des bandes ∆v = 2 de CO à 6 mm de
hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite) pour y=0 (corde
centrale), y=5 et y=10 mm. Les spectres théoriques sont calculés avec le
profil de tempéraure "absolu" et une extrapolation linéaire.
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Hypothèse optiquement mince pour les bandes de CO2 à 2,7 µm

L’inversion d’Abel qui consiste mathématiquement à passer de l’équation II.56 à l’équation
II.57 suppose que le rayonnement émis localement par le plasma s’échappe entièrement sans
atténuation, ou, autrement dit, que le milieu est optiquement mince et vérifie :

τσ(s1, s2) = exp

(

−
∫ s2

s1

κσds

)

≃ 1, (III.5)

quels que soient les points s1 et s2 considérés dans une section droite du plasma. Nous
nous sommes assurés que cette hypothèse était valide (à 2 ou 3% près) pour les bandes
de CO utilisées pour déterminer le champ de température. L’objectif de ce paragraphe est
d’étudier son effet sur les bandes d’émission de CO2 à 2,7 µm.
Pour cela nous considérons deux profils de température représentatifs de ceux mesurés
à une hauteur de 6 et 20 mm qui sont montrés sur la figure III.29 et nous supposons
comme précédemment que le milieu est à l’équilibre chimique local. La figure III.30 montre
les transmittivités de différentes cordes traversant le plasma calculées avec ces profils de
température et la base de données spectroscopique EM2C-1994. La résolution du calcul
"raie par raie" utilisé est de 0,01 cm−1. On constate qu’à haute résolution spectrale, la
transmittivité atteint des valeurs aussi basse que 0,45, ce qui montre que le plasma est loin
de pouvoir être considéré comme optiquement mince sur toute l’étendue de la zone spectrale
considérée. On peut noter également que l’épaisseur optique des cordes correspondant à
y=15 mm dans le centre de bandes est plus importante que celle correspondant à y=10 mm
ou y=0 mm. Ceci résulte simplement du fait que le coefficient d’absorption dans les zones
périphériques froides est bien plus important que celui correspondant aux zones chaudes
centrales du fait de la diminution du nombre de molécules totales par unité de volume avec
la température (loi d’état du gaz à pression constante) et également de la diminution de la
concentration en CO2 avec la température.
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Figure III.29 – Profils de températures utilisés pour l’étude du caractère optiquement
mince du plasma dans la zone spectrale de 2,7 µm.

Afin d’estimer quantitativement l’erreur commise sur les coefficients d’émission après l’inver-
sion du signal par transformée d’Abel, nous avons simulé numériquement des luminances
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Figure III.30 – Transmittivités des cordes du plasma, simulées à l’aide de la base de
données EM2C-1994, à différentes hauteurs et distances y du centre.

"expérimentales" à partir des profils de température décrits ci-dessus, puis introduit ces
luminances en entrée du processus de traitement des données incluant la transformation
d’Abel. Les figures III.31 et III.32 comparent les coefficients d’émission locaux initiaux et
ceux obtenus après transformée d’Abel pour les hauteurs de 6 et 20 mm. Ces coefficients
sont montrés à basse résolution spectrale pour des questions de lisibilité. La dynamique des
spectres à haute résolution est évidemment bien plus élevée.

Les figures III.31 et III.32 montrent que, dans la zone spectrale la plus épaisse (entre 3500
cm−1 et 3750 cm−1), l’erreur commise sur les coefficients d’émission est de l’ordre de 15%
vers 1800 K, 10% vers 2500 K et qu’elle dépasse les 100% au delà de 4000 K. L’erreur
sur le bord est compréhensible puisque la luminance "expérimentale" est plus faible que
la luminance obtenue en supposant un milieu mince. Cela explique que l’on retrouve un
coefficient d’émission plus faible après inversion d’Abel. Cette erreur est du même ordre de
grandeur que l’écart à l’unité de la transmittivité de la corde considérée. Le fait que cette
erreur commence par diminuer en se rapprochant du centre, puis qu’elle augmente au fur
et à mesure que la température augmente, est lié au traitement d’inversion par transformée
d’Abel qui cumule les erreurs commises depuis les couches extérieures au fur et à mesure
qu’il calcule les coefficients d’émission des couches plus chaudes. Losqu’on se déplace vers
le centre du plasma, les régions chaudes contribuent de plus en plus à l’émission de la
corde. Par conséquent, pour pallier l’erreur commise sur l’émission des zones froides, on
introduit une erreur sur l’émission des zones chaudes qui est proportionnellement beaucoup
plus importante. Si la sous-estimation du coefficient d’émission aux basses températures est
due au caractère non optiquement mince du plasma, la surestimation de celui-ci aux plus
hautes température est due à l’inversion d’Abel. Le basculement se fait approximativement
au moment où la température passe par 2500-3000 K, ce qui correspond à la zone de
transition du régime optiquement non mince au régime optiquement mince.
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Figure III.31 – Coefficient d’émission avant et après inversion d’Abel pour un cas théo-

rique représentatif de la situation rencontrée à 6 mm de hauteur.

Les incertitudes importantes qui résultent de l’inversion d’Abel dans ces conditions nous ont
empêché d’exploiter directement les coefficient d’émission locaux. Nous allons donc dans la
suite présenter les mesures de luminances intégrées sur des cordes.
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Figure III.32 – Coefficient d’émission avant et après inversion d’Abel pour un cas théo-
rique représentatif de la situation rencontrée à 20 mm de hauteur.
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Emission de CO2 dans la zone 2,7 µm

Nous comparons dans ce paragraphe les mesures directes des luminances issues du plasma
aux luminances théoriques calculées en utilisant les deux bases de données spectroscopiques
EM2C-1994 (Scutaru et al. 1994) et CDSD-4000 (Tashkun 2011). Les profils de température
utilisés pour les calculs sont les profils issus des spectres normalisés de CO et extrapolés
linéairement comme cela a été discuté au paragraphe III.1.2. La composition locale du
milieu est calculée à l’équilibre chimique à la température locale. La figure III.33 montre les
profils de concentrations et de température obtenus aux hauteurs h=6 mm et h=20 mm.
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Figure III.33 – Fractions molaires des espèces CO et CO2 pour les profils de tempéra-
tures obtenus à 6 mm (à gauche) et 20 mm (à droite).

En plus de la concentration en CO2, les concentrations en CO et O2 sont utiles pour les
calculs des coefficients d’élargissement collisionnels utilisés dans la base EM2C-1994. Les
calculs de transfert radiatif le long des cordes consiste à calculer la luminance monochro-
matique selon l’équation III.4 à laquelle il convient d’enlever la transmission par la colonne
atmosphérique dans la mesure où le trajet optique est maintenant sous vide et atmosphère
neutre. Nous utilisons un profil de raie Voigt avec, pour l’élargissement Lorentz, les tabu-
lations de la référence (Rosenmann et al. 1988) dans le cas de la base EM2C-1994 et les
largeurs directement tabulées dans CDSD-4000 lorsque cette base est utilisée. Cependant,
étant donnée la très forte densité de raies de CO2 aux hautes températures considérées
ici, l’utlisation de coefficient d’élargissement collisionnels légèrement différents n’a prati-
quement aucune incidence sur les résultats à basse résolution spectrale.

La figure III.34 montre les comparaisons obtenues aux hauteurs h=6 et 20 mm, et pour des
cordes correspondant à y=0 (corde centrale), 5, 10 et 15 mm. Nous rappelons que les barres
d’erreur portées par les luminances expérimentales résultent en fait des incertitudes sur
les profils de température et de concentration. Leur hauteur est prise égale à la différence
maximale entre les spectres théoriques calculés avec la base EM2C-1994 et les différents
profils de température. Ces barres d’erreur sont naturellement bien plus importantes pour
les cordes périphériques pour les quelles une bonne partie du chemin optique correspond à un
profil de température extrapolé. Pour des raisons de lisiblité les comparaisons sont montrées
avec une résolution spectrale de 10 cm−1. Une convolution par un simple créneau de cette
largeur a été appliquée aussi bien aux spectres théoriques qu’au spectre expérimental.
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Pour la corde y=15 mm, on constate tout d’abord un relativement bon accord entre les
résultats issus des deux bases spectroscopiques. Cette corde correspond en effet à une tem-
pérature maximale de l’ordre de 1800 K que ce soit pour h=6 ou pour h=20 mm. Par
contre les luminances calculées semblent surestimer l’émission dans la zone centrale entre
3500 et 3750 cm−1 correspondant aux transitions "froides". Ceci est probablement dû a
une forme incorrecte du profil de température sur les bords du plasma. Les résultats théo-
riques restent cependant largement à l’intérieur des barres d’erreur qui sont extrêmement
importantes pour ces zones périphériques du plasma.

Pour la corde y=10 mm, des zones plus chaudes commencent à contribuer à la luminance
et on commence à distinguer un léger désaccord entre les deux bases théoriques dans l’aile
de bande, entre 3100 et 3400 cm−1, correspondant à des transitions "chaudes". Les deux
calculs sont pour l’essentiel à l’intérieur des barres d’erreur mais la base CDSD-4000 semble
surestimer légèrement l’émission à la hauteur de 20 mm.

Les cordes les plus intéressantes pour notre étude sont celles correspondant à y=0 et
y=5 mm montrées sur la partie haute de la figure III.34. D’une part, les incertitudes sur le
profil de température affectent dans une moindre mesure les luminances calculées pour ces
cordes, et d’autre part, la contribution des régions très chaudes à la luminance émise devient
importante. Pour la hauteur h=6 mm, les résultats issus de la base EM2C-1994 s’écartent
nettement des résultats expérimentaux alors que ceux issus de la base CDSD-4000 restent
pour l’essentiel à l’intérieur des barres d’incertitude. En particulier, dans la zone 3000 –
3400 cm−1 où ne contribuent que des transitions vibro-rotationnelles très chaudes, la base
EM2C-1994 sous-estime largement les luminances mesurées alors que CDSD-4000 conduit
à un très bon accord avec l’expérience. Le désaccord entre les résultats issus des deux
bases de données est moins important pour la hauteur h=20 mm dans la mesure où la
température maximale pour la corde centrale à cette hauteur est plus faible qu’à h=6 mm
(3200 K contre 5500 K environ). On constate cependant une sous-estimation prononcée des
luminances dans la zone 3100 – 3400 cm−1 lorsque la base EM2C-1994 est utilisée. Une
discussion plus approfondie sur les causes de désaccord entre les deux bases de données est
reportée au paragraphe III.3. Rappelons cependant que la base EM2C-1994 a été dévelop-
pée initialement pour des applications de combustion où le niveau de température n’atteint
pas les niveaux rencontrés dans notre plasma micro-ondes.
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Figure III.34 – Comparaison des luminances expérimentales et théoriques intégrées sur
des cordes du plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur
(à droite) et pour différentes distances au centre du plasma.
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III.2 Campagnes de mesures avec les tubes de confine-

ment en saphir

Comme cela a été discuté au chapitre II, l’utilisation de tubes en quartz ne permettait
pas d’accéder à des mesures fiables dans la zone très importante en pratique au voisinage
de 4,3 µm. Nous avons alors entrepris une troisième campagne de mesures en utilisant
des tubes de confinement en saphir dont la transmission permet d’exploiter les mesures
d’émission jusqu’à environ 1800 cm−1 (voir figure II.18). Cette campagne nous permet
d’accéder également à la zone de 2,7 µm, ce qui va nous permettre de conforter les résultats
présentés au paragraphe précédent concernant cette zone. Les tubes en saphir, de diamètre
interne 40±0,1 mm et de diamètre externe 45±0,2 mm ont été réalisés sous la responsabilité
de la société Fichou.

Suite aux différents essais d’allumage et de stabilité avec des tubes en saphir, l’isolateur de
la torche MPT-I a été détruit et nous avons alors fait l’acquisition d’un nouveau système,
dénommé torche MPT-II et décrit au chapitre 2. Le plasma produit à l’intérieur du tube
de confinement n’est donc pas rigoureusement le même que celui étudié avec les tubes en
quartz.

Nous décrivons dans un premier temps la nouvelle configuration du banc expérimental et les
paramètres opératoires, puis nous présentons les profils de température obtenus, toujours
en exploitant l’émission des bandes ∆v=2 de CO, avec cette nouvelle configuration. Nous
décrivons ensuite les modifications apportées à la procédure de traitement des données et
présentons enfin les comparaisons des spectres d’émission de CO2 au voisinage de 2,7 µm
et de 4,3 µm respectivement.

III.2.1 Configuration du banc expérimental

Le banc expérimental utilisant la torche MPT-II a été décrit au chapitre 2. La principale
différence avec la torche MPT-I concerne l’ajout d’un piston court-circuit des micro-ondes
qui permet de localiser plus facilement le maximum du champ à l’intérieur du tube et de
minimiser la puissance réfléchie. Cet élément supplémentaire nous a conduit à positionner
le tube guide d’onde perpendiculairement à l’axe optique du spectromètre comme cela est
montré sur la figure III.35.

Les paramètres opératoires de la torche SAIREM pour cette campage de mesure sont ras-
semblés dans le tableau III.3. Ces paramètres ont été sélectionnés de façon à avoir la
meilleure stabilité du plasma avec une puissance réfléchie très faible qui était de l’ordre
de 0,01 kW.

Comme cela a été décrit au paragraphe II.3.2, on retrouve la bande intense d’émission de
CO2 à 4,3 µm ainsi que l’émission des bandes fondamentales ∆v=1 de CO à un nombre
d’onde double du fait d’une réflexion sur la fenêtre du tube sous vide. Afin de limiter l’effet
de ce "second ordre" sur la détermination du profil de température, nous avons entrepris
deux séries de mesures, l’une avec un filtre optique interférentiel passe-haut coupant à
2500 cm−1, et l’autre sans ce filtre. Les mesures avec filtre sont utilisées pour déterminer les
champs de température et exploiter la zone de 2,7 µm alors que les mesures sans filtre sont
utilisées pour exploiter la zone de 4,3 µm. La figure III.36 montre un exemple de signaux
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Figure III.35 – Schéma du banc expérimental utilisé pour la campagne de mesure n◦3

Débit CO2 7,0 l/min
Débit N2 purge 10,0 l/min

Puissance maximale 6 kW
Puissance injectée 1,35 kW

Position des vis de réglage d’impédance (mm) (0, 45, 35)
(xC , xB, xA)

Position piston court-circuit (mm) 75

Table III.3 – Paramètres opératoires de la torche plasma MPT-II

obtenus avec et sans filtre optique. On y voit que l’utilisation du filtre minimise en effet
le fond continu dans la zone des bandes ∆v=2 de CO, supprimant la partie imputée au
repliment de l’émission de CO2 dans la zone de 4,3 µm.

Les paramètres de mesure utilisés dans cette campagne sont rassemblés dans le tableau III.4.
Le domaine spectral est volontairement pris plus large que nécessaire afin de minimiser les
effets de bord. Par ailleurs, nous avons changé les gains analogiques entre les mesures avec et
sans filtre optique afin de travailler dans une gamme confortable aussi bien pour la mesure
d’émission du plasma que celle du corps noir pour la calibration qui doivent être faites
exactement dans les mêmes conditions.
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Figure III.36 – Exemple de signaux d’émission brute avec est sans filtre optique (partie
haute) et zoom sur la zone harmonique ∆v = 2 de CO (partie basse).

III.2.2 Résultats expérimentaux

Profils de température

Les profils de température obtenus à des hauteurs h=6 mm et h=20 mm sont présentés
sur la figure III.37. Comme précédemment, la température est déduite de l’ajustement au
sens des moindres carrés des spectres expérimentaux et théoriques d’émission de CO dans
la zone 4000 – 4361 cm−1, spectres normalisés par leur valeur maximale (profil "norma-
lisé") ou en valeur absolue (profil "absolu"). Ces profils ont une allure générale similaire
aux profils obtenus avec la torche MPT-I et un tube de confinement en quartz (figure III.23
p. 98) avec un dard prononcé à h=6 mm au centre du plasma et des températures plus
basses à h=20 mm. Les températures maximales atteintes au centre du plasma sont ce-
pendant légèrement supérieures à celles obtenues dans la campagne de mesures précédente
(supérieures d’environ 300 K et 600 K à 6 mm et 20 mm de hauteur respectivement, et en
r=0). Rappelons que la puissance microondes injectée est de 1,35 kW ici au lieu de 1 kW
précédemment.

Le manque d’émission significative de CO pour des rayons supérieurs à 15 mm rend là encore
inexploitables les profils de température ainsi déterminés dans ces zones. La figure III.37
montre les deux types d’extrapolation utilisées par la suite (extrapolation linéaire et "ra-
cine") pour le calcul des luminances intégrées sur des cordes et les comparaisons avec les
résultats expérimentaux. La température de la paroi du tube pour ces extrapolations a été
prise là aussi égale à 800 K.
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Plage spectrale 1500 – 5500 cm−1

Gains analogiques avec filtre 1-High 2-High
Gains analogiques sans filtre 1-Low 2-High

Gains numériques (gain de base et gain positionnel) 1 et 1
Fonction d’appodization Hamming

Nombre d’interférogrammes (Nscans) 20
Vitesse de déplacement du miroir mobile (Vm) 1 cm/s

Résolution spectrale (∆σ) 0,1 cm−1

Pas de déplacement de la torche 0,5 mm

Table III.4 – Paramètres utilisés pour la campagne de mesure avec des tubes en saphir.

Les différences entre les profils "normalisés" et "absolus" atteignent environ 230 K pour
les deux hauteurs et pour r <15 mm. Ces désaccords ne se retrouvent cependant pas aux
mêmes endroits. Alors qu’à h=6 mm on observe un bon accord au centre du plasma et les
désaccords les plus significatifs dans la zone 4 < r < 10 mm, ce résultat est inversé pour
h=20 mm.

Comme pour les campagnes de mesures précédentes, nous présentons dans la suite, et avant
de considérer l’émission de CO2, quelques comparaisons entre les mesures et les calculs des
spectres des bandes ∆v=2 d’émission de CO normalisés, puis dans l’absolu, puis intégrés sur
des cordes à différentes distances du centre et pour les deux hauteurs. Ces comparaisons sont
présentées respectivements sur les figures III.38, III.39 et III.40. Les conclusions que l’on
peut tirer de ces figures sont dans l’ensemble similaires à celles observées pour la campgne
de mesures précédente et confortent les comparaisons faites ci-dessus concernant les profils
de température "normalisés" et "absolus" :

• Pour les spectres normalisés de CO (figure III.38), on obtient en général un très bon accord
entre mesures et calculs dans les régions centrales du plasma avec un écart quadratique
moyen de l’ordre de 1% pour r=0 ou r=5 mm par exemple. L’absence de structure
spectrale marquée dans ces régions centrales indique là encore une bonne précision sur
la détermination de la température du milieu. Les écarts deviennent évidemment plus
importants au fur et à mesure que r augmente et on observe une structure spectrale très
marquée par exemple pour h=20 mm et r=15 mm. Le niveau du coefficient d’émission
y est cependant environ cinquante fois plus faible que celui mesuré au centre du plasma
(voir figure III.39).

• Pour les comparaisons des coefficients d’émission dans l’absolu (figure III.39), on retrouve
également un bon accord au centre du plasma et un désaccord qui augmente lorsque r
augmente. Pour la hauteur h=6 mm, le calcul surestime légèrement le coefficient d’émis-
sion expérimental pour r=5 et 10 mm, ce qui conduit à une température "absolue" plus
faible que la température "normalisée" sur la figure III.37, mais le sous-estime ensuite
de façon importante pour r=15 mm. Le désaccord le plus spectaculaire est obtenu pour
r=15 mm à la hauteur h=20 mm. Alors que le calcul prédit un coefficient d’émission très
faible, on conserve un signal d’émission expérimental beaucoup plus important, même
s’il ne représente en moyenne que 2 à 3% du coefficient d’émission au centre du plasma
à la même hauteur. Comme cela a été discuté pour la campagne de mesures précédente,
la cause probable de ce désaccord pourrait être un déséquilibre chimique dans les zones
périphériques conduisant à une fraction molaire de CO bien plus importante que celle
donnée à l’équilibre. Une autre explication possible ou complémentaire est liée à l’utili-



114 Chapitre III. Résultats expérimentaux

-20 -10 0 10 20
Distance à l'axe (mm)

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000
T

em
p

ér
at

u
re

 (
K

)

"normalisé", h=6 mm
"absolu", h=6 mm
Extrapolation linéaire

Extrapolation "racine"

"normalisé", h=20 mm
"absolu", h=20 mm

Figure III.37 – Profils de température "normalisé" et "absolu" obtenus à 6 mm et 20 mm
de hauteur dans le plasma pour la campagne de mesures effectuée avec
les tubes en saphir et les deux types d’extrapolation linéaire et "racine".

sation ici de tubes de confinement en saphir dont les surfaces n’ont pas la même qualité
optique que celles du quartz. Cet état de surface pourrait produire une légère réflexion
diffuse par les interfaces qui conduirait à la persistance d’un niveau d’émission non nul
sur les bords du plasma.

• En ce qui concerne les luminances de CO intégrées sur des cordes, nous avons représenté
sur la figure III.40 les comparaisons entre les mesures et les calculs utilisant les deux
profils de température "normalisé" et "absolu". Encore une fois, on retrouve un bon
accord pour les cordes centrales avec des écarts quadratiques moyens de l’ordre de 3 à
4% pour y=0 ou y=5 mm, et des écarts qui deviennent plus importants pour les cordes
périphériques, surtout losqu’on utilise le profil de température "normalisé" pour le calcul
des luminances.

Comparaison des spectres de CO2 à 2,7 µm

Nous conservons par la suite la même convention pour représenter les barres d’incertitude
sur les spectres expérimentaux, à savoir que, pour chaque nombre d’ondes, la hauteur de
ces barres est prise égale à la différence maximale entre les luminances calculées en utilisant
la base EM2C-1994 et les différents profils de température, "normalisé" et "absolu", et les
deux types d’extrapolation, linéaire et "racine". Les luminances calculées présentées sur les
figures sont alors celles issues du profil de température normalisé avec extrapolation linéaire.
Les profils de concentration en CO et CO2 sont calculés à l’équilibre chimique local à la
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température "normalisée" avec une extrapolation linéaire. Ces profils sont montrés sur la
figure III.42. Ils montrent en particulier la dissociation quasi-totale de CO2 à h=6 mm pour
r <3 mm.

La figure III.41 montre les comparaisons entre les luminances expérimentales dans la zone
de 2,7 µm et les luminances calculées à l’aide des deux bases de données spectroscopiques
pour des cordes correspondant à y=0, 5, 10 et 15 mm, et pour les deux hauteurs h=6 et
h=20 mm.

Pour la corde y=15 mm, correspondant à des températures inférieures à environ 2300 K
pour les deux hauteurs, on constate un très bon accord entre les spectres expérimentaux
et théoriques obtenus avec les deux bases de données. Les barres d’incertitudes pour ces
cordes sont cependant très importantes étant donnée la méconnaissance du profil précis de
température dans ces zones. Néanmoins, le bon accord obtenu confirme que l’extrapolation
linéaire du profil de température "normalisé" constitue une hypothèse de travail raisonnable.
L’accord obtenu entre les deux bases spectroscopiques montre par ailleurs qu’elles sont
toutes les deux fiables à ce niveau de température.

Pour les cordes plus centrales où l’émission de colonnes bien plus chaudes, à des tem-
pératures mesurées bien plus précisément, devient importante, on retrouve des résultats
similaires à ceux obtenus lors de la campagne de mesure avec des tubes en quartz. Les
calculs avec la base EM2C-1994 s’écartent de manière significative des données expérimen-
tales, surtout dans la zone 3000 – 3400 cm−1 correspondant à des transition rovibrationnelles
chaudes, alors que les résultats de CDSD-4000 restent pour l’essentiel à l’intérieur des barres
d’incertitude. Il est utile de rappeler à ce stade que ces barres d’incertitudes n’incluent pas
tous les effets discutés au pragraphe III.1.2. Même si la cause principale d’incertitude reste
liée aux champs de température et de concentrations, les barres d’incertitudes devraient
être légérement plus importantes que celles présentées sur la figure III.41.
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Figure III.38 – Comparaison des coefficients d’émission normalisés des bandes ∆v = 2
de CO à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite)
et pour les valeurs r=0 (centre), r=5, r=10 et r=15 mm. Les spectres
expérimentaux et théoriques sont respectivement en noir et en rouge.
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Figure III.39 – Comparaison des coefficients d’émission dans l’absolu des bandes ∆v = 2
de CO au centre du plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de
hauteur (à droite) et pour différents rayons. Les spectres théoriques sont
calculés aux températures déduites des spectres normalisés.
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Figure III.40 – Comparaison des luminances absolues des bandes ∆v = 2 de CO à 6 mm
de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite) pour y=0 (corde
centrale), y=5 et y=10 mm. Les spectres théoriques sont calculés avec
le profil de tempéraure "normalisé" ou "absolu" et une extrapolation
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Figure III.41 – Comparaison des luminances absolues expérimentales et théoriques inté-
grées sur des cordes du plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm
de hauteur (à droite) et pour différentes distances y au centre du plasma.
Tubes de confinement en saphir.
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Figure III.42 – Fractions molaires des espèces CO et CO2 pour les profils de tempéra-
ture obtenus à 6 mm (à gauche) et 20 mm (à droite) avec des tubes de
confinement en saphir.
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Comparaison des spectres de CO2 à 4,3 µm

La principale utilité de tubes de confinement en saphir réside dans la possibilité d’explorer
la zone d’émission intense de CO2 au voisinage de 4,3 µm. Cependant, la mise en oeuvre de
tels tubes a posé de nouveaux problèmes et en particulier celui de l’absorption par le saphir
qui peut devenir importante vers 2000 cm−1. La figure II.21 (p. 49) montre par ailleurs
que l’indice d’absorption peut croître sensiblement avec la température. Nous avons alors
effectué de nouvelles mesures de transmission à chaud du tube en saphir et adapté la chaine
de traitement de données pour tenir compte de ce phénomène.

La meilleure façon de corriger les mesures de l’absorption du saphir est de mesurer "in situ"
la transmittivité du tube dans les conditions de fonctionnement de la torche microondes.
Cependant, ceci est rendu impraticable du fait de la forte émission du plasma de CO2 que
l’on veut justement étudier. Nous avons alors réalisé des mesures de transmission du tube
juste après extinction du plasma mais en utilisant comme gaz plasmagène un mélange N2-
O2 au lieu de CO2. Ceci évite la forte absorption par CO2 dans la zone de 4,3 µm après
extinction du plasma. La mesure de transmission du tube a été effectuée à l’aide d’une
source de type globar (carbure de silicium), chauffée électriquement et placée derrière le
tube, et du spectromètre à transformée de Fourier. L’enregistrement du spectre de trans-
mission est effectué à basse résolution spectrale (4 cm−1) avec 5 scans et dure environ une à
deux secondes immédiatement après l’extinction du plasma, ce qui évite un refroidissement
sensible du tube. Le spectre de transmission est ensuite corrigé de l’émission propre du
tube qui est mesurée immédiatement après l’enregistrement du spectre de transmission en
plaçant un cache entre la source et le tube, puis le spectre de la source seule est enregistré
plus tard en enlevant le tube du trajet optique.

La figure III.43 montre le spectre de transmission du tube de saphir chaud comparé au
spectre de transmission d’un demi-tube de saphir à température ambiante. Comme il n’était
pas possible de mesurer le spectre d’un demi-tube à chaud comme cela avait été fait à
température ambiante, nous utilisons un modèle pour passer de la transmittance mesurée
du tube entier au facteur de transmission τt (ne tenant pas compte des réflexions aux
interfaces) qui est utilisé dans le traitement des données.

Si l’on désigne par :

• T la trasmittance totale du tube entier (grandeur mesurée),
• T1 la transmittance d’un demi-tube (tenant compte des réflexions aux interfaces),
• R1 la réflectance totale d’un demi-tube,
• ρ le facteur de réflexion normal à une interface,

on obtient les relations suivantes, en assimilant le tube à deux lames identiques paral-
lèles (Siegel et Howell 2002) :

T =
T 2
1

1−R2
1

, T1 =
τt(1− ρ)2

1− ρ2τ 2t
, R1 = ρ

[

1 +
τ 2t (1− ρ)2

1− ρ2τ 2t

]

. (III.6)

Si on suppose connu le facteur de réflexion ρ, on peut alors déduire des expression précé-
dentes la valeur de τt à partir de la mesure de T . Une manipulation simple de l’équation
III.6 conduit en effet à l’équation du second degré en τ 2t :

aτ 4t + bτ 2t + c = 0, (III.7)
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Figure III.43 – Comparaison entre les transmittances d’un demi-tube de saphir mesurée
à température ambiante et calculée à partir de la mesure de la transmit-
tance à chaud d’un tube entier.

avec

a = ρ2
(

ρ2 − (1− 2ρ)2
)

, b = −4ρ2(1− ρ)− (1− ρ)4

T
, c = 1− ρ2. (III.8)

La valeur de ρ a été déterminée à partir des valeurs théoriques de l’indice de réfraction (équa-
tion II.28 et tableau II.5) et la transmittance T1 qui en résulte est montrée sur la figure III.6
(p. 123). Si on compare sur cette figure les transmittances des demi-tubes à la température
ambiante et à la température de fonctionnement de la torche, on retrouve effectivement
une absorption plus importante à haute température dans la zone 1800 – 2300 cm−1. Par
contre, la transmittance calculée du demi-tube chaud est légèrement supérieure à celle du
demi-tube froid au delà d’environ 2200 cm−1. Cet effet peut être expliqué par le fait que
les tubes en saphir ne sont pas parfaitement homogènes et n’ont pas tous exactement les
mêmes propriétés optiques. Les différentes mesures faites en tournant un tube autour de
son axe ou en changeant de tube conduisent en effet à des différences de l’ordre de quelques
pourcents. Une autre cause possible est le léger réchauffement de la source globar par le
plasma lorsque celui-ci est allumé ou par le tube lui-même juste après extinction du plasma.
Ceci a pour effet de diminuer l’absorption apparente du tube.
En pratique, nous supposons, comme cela est généralement admis, que le tube en saphir est
transparent en volume au delà d’un certain nombre d’ondes σ0 (τt=1 et T1 = (1−ρ)/(1+ρ)
pour σ > σ0), et nous déduisons la transmitivité τt pour un nombre d’ondes σ < σ0 en
divisant la transmittance au nombre d’ondes σ par celle obtenue à σ0. Nous avons pris la
valeur limite σ0 = 2500 cm−1.
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Les résultats ainsi obtenus dans la zone de 4,3 µm sont montrés sur la figure III.44 pour des
cordes correspondant à y=0, 5, 10 et 15 mm, et pour les deux hauteurs h=6 et h=20 mm.
Nous rappelons qu’il s’agit ici des mesures réalisées sans le filtre optique passe-haut, coupant
à 2500 cm−1, et que les calculs issus des deux bases de données spectroscopiques utilisent
les profils de température et de concentrations montrés sur la figure III.42 issus des mesures
avec filtre optique. Les résultats sont montrés avec une résolution spectrale de 10 cm−1.

On constate tout d’abord sur la figure III.44 que les barres d’incertitude sont en général
plus importantes que celles obtenues dans la zone de 2,7 µm. Ceci est tout simplement
dû au fait que le milieu est optiquement bien plus épais à 4,3 µm qu’à 2,7 µm et que,
par conséquent, les calculs sont plus sensibles au profil de température dans les zones
périphériques qui impactent plus la luminance des cordes. D’ailleurs, on constate que ces
barres d’incertitude sont plus importantes dans la zone 2250 – 2400 cm−1, correspondant
plutôt à des transitions "froides", que dans la zone 1900 – 2200 cm−1, correspondant à
des transitions "chaudes". Nous avons vérifié expérimentalement (et le calcul le confirme
également) que la forme "creusée" du spectre d’émission dans la zone 2200 – 2400 cm−1 ne
résulte pas d’une absorption résiduelle par le milieu externe au tube de confinement, mais
bien du transfert radiatif au travers des couches périphériques plus froides à l’intérieur du
tube. Pour cela, nous avons effectué des mesures de transmission avec un globar placé à
l’intérieur du tube dans lequel on établissait un écoulement d’argon. Les spectres n’ont pas
révélé alors d’absorption significative.

La deuxième remarque générale concerne le désaccord persistant entre les mesures et les
calculs. Les luminances expérimentales sont en effet plus faibles que les luminances calculées,
en particulier entre 2100 et 2400 cm−1. L’une des principales causes de ce désaccord réside là
encore dans l’épaisseur optique importante du milieu dans cette zone et de l’effet du tube de
confinement. Comme cela a été discuté au paragraphe II.2.6, les effets des réflexions par le
tube ne se compensent que lorsque le milieu est optiquement mince. Sous cette hypothèse,
la partie de la luminance émise par le plasma et réfléchie par le tube est pratiquement
égale à la luminance issue de colonnes symétriques à la colonne visée et réfléchies vers le
spectromètre. La figure III.45 montre la transmittivité d’une colonne de CO2 pur de 4 cm de
long, calculée à différentes températures avec la base CDSD-4000. Elle montre clairement
que l’épaisseur optique du milieu étudié est très importante dans la zone de 4,3 µm. L’erreur
commise par le traitement des données expérimentales en négligeant les effets de réflexion
par le tube peut être évaluée à l’aide des relations II.37 et II.38. En faisant tendre τp vers
0, on voit que le facteur entre luminance mesurée et luminance émise par le plasma devrait
être τt(1− ρ)2 au lieu de τt, soit une erreur d’environ 13% si on prend n=1,7.

La prise en compte rigoureuse de ce phénomène n’est pas simple dans la mesure où l’épais-
seur optique varie à haute résolution spectrale avec une dynamique importante et qu’elle
n’est à priori pas connue à l’avance. Seules des mesures en absorption à haute résolution
spectrale, avec tous les nouveaux problèmes qu’elles poseraient, auraient pu nous permettre
de nous affranchir de ce problème. Une autre possibilité aurait consisté à diluer CO2 dans
un gaz neutre de sorte à diminuer l’épaisseur optique dans cette zone, mais ceci occasionne-
rait de nouvelles causes d’incertitudes liées à une chimie plus complexe et à la diminution
du signal de CO qui nous sert à déterminer le profil de température.

Il est à noter que l’accord entre les mesures et la base de données CDSD-4000 est très
bon dans l’aile de bande, en dessous de 2100 cm−1 typiquement. Cette zone spectrale
correspond à des épaisseurs optiques plus faibles pour les quelles les effets de réflexion par
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le tube deviennt alors moins nuisibles.

La figure III.46 montre l’effet d’une multiplication pragmatique des luminances mesurées
par une fonction qui simule grossièrement l’effet des réflexions par le tube. Cette fonction
est linéaire et varie de 1 à 1,13 entre 1800 et 2200 cm−1, puis reste constante et égale à
1,13 au delà. Il est clair que cette correction corrige la majeure partie des écarts constatés
précédemment, même s’il demeure des petits écarts. Ces derniers sont plus importants pour
h=6 mm que pour h=20 mm.

La démarche précédente de correction pragmatique explique ainsi une bonne part du désa-
coord entre expérience et calculs, mais la réalité est en fait bien plux complexe car cet
effet de réflexion par les tubes interfère avec la procédure de traitement des données, et
notamment avec l’inversion d’Abel, de façon complexe. D’autres causes d’incertitudes ex-
périmentales peuvent également expliquer une partie des différences. On peut penser par
exemple à la nécessité de réaliser des mesures avec filtre optique, pour la détermination
aussi précise que possible des profils de température, et d’autres, décalées dans le temps et
sans filtre optique, pour explorer la zone au voisinage de 4,3 µm. Même si les paramètres
opératoire sont exactement les mêmes, il pourrait y avoir de légères différences dans les
deux plasmas produits.

Une autre remarque générale que l’on peut tirer de la figure III.44 concerne la comparaison
entre les calculs issus des deux bases de données spectroscopiques. L’accord entre ces deux
bases est en effet bien meilleur que ce que nous avions observé au voisinage de 2,7 µm.
La base EM2C-1994 sous-estime manifestement les résultats expérimentaux dans la partie
gauche des spectres correspondant à des transitions très "chaudes", mais ceci est beaucoup
moins prononcé que précédemment. La discussion détaillée el la comparaison entre les deux
bases est reportée au paragraphe suivant.

Auparavant, nous nous sommes posé la question de savoir quelles zones du plasma contri-
buaient de la façon la plus significative aux spectres d’émission mesurés. En effet, comme la
concentration de CO2 devient très faible aux très hautes températures, et que le plasma est
relativement épais dans la zone de 4,3 µm, il est important de s’assurer que ce ne sont pas
que les couches périphériques relativement froides qui sont détectées. Pour répondre à cette
question, nous avons simulé les luminances partielles émanant d’une profondeur donnée du
plasma sur sa corde centrale. Cette luminance est donnée par :

Lσ(r) =

∫ R

r

κσ(r
′)L0

σ(r
′)exp

(

−
∫ R

r′
κσ(r”)dr”

)

dr′, (III.9)

et permet de quantifier la contribution de la colonne [r, R] (R=20 mm et −20 < r < 20 mm)
à la luminance totale mesurée pour la corde y = 0. Les résultats de tels calculs, effectués
avec la base CDSD-4000 et les profils de température et de concentrations de la figure III.42,
sont montrés sur la figure III.47 pour les deux hauteurs et les deux zones spectrales. Pour
h=6 mm, on constate que la contribution de la zone [8 – 12 mm], correspondant à des
températures entre 2500 et 3000 K, est majoritaire dans les ailes des bandes (en dessous de
3300 cm−1 dans la zone de 2,7 µm et de 2100 cm−1 dans la zone de 4,3 µm), mais que la
contribution de la zone [4 – 8 mm], correspondant à des températures typiquement entre
3000 et 4000 K, est elle aussi significative dans ces ailes de bandes. Par contre, la zone
[0 – 4 mm], correspondant à des températures supérieures à 4000 K, contribue très peu
à l’émission totale, compte tenu de la très faible concentration de CO2 à ces niveaux de
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température. La contribution de cette zone centrale est plus importante pour h=20 mm
dans la mesure où le niveau de température y est nettement plus bas que pour h=6 mm.
On peut ainsi conclure que nos conditions expérimentales permettent de tester la validité
des bases de données jusqu’à des températures de l’ordre de 4000 K.

III.2.3 Comparaisons à haute résolution spectrale

Les comparaisons entre nos résultats expérimentaux et les prédictions à partir des bases
de données ont été présentées précédemment avec une résolution spectrale de 10 cm−1

afin d’obtenir des figures lisibles et de dégager les tendances générales. Les expériences
ont été cependant réalisées avec une résolution de 0,1 cm−1 (demi-largeur à la base) avant
d’être convoluées. D’autres expériences ont par ailleurs été effectuées avec une résolution
de 0,016 cm−1 mais uniquement pour la corde centrale (y=0) et en conservant tous les
autres paramètres de mesure (nombre de scans, gains des détecteurs, ..). Ces expériences
nous permettent d’effectuer des comparaisons à relativement haute résolution spectrale
afin d’estimer la précision des bases, en particulier de CDSD-4000, en termes de positions
des raies. On peut donner une estimation des largeurs de raies Voigt de CO2 en utilisant la
relation approchée γV = (γ2

D+γ2
L)

1/2. Ceci conduit par exemple à 3000 K à γV ≃0,015 cm−1

au voisinage de 4,3 µm et γV ≃0,017 cm−1 au voisinage de 2,7 µm. Il s’agit ici de demi-
largeurs à mi-hauteur qui sont à comparer à la demi-largeur expérimentale à la base qui est
de 0,016cm−1. Il reste certes un petit effet de convolution par la fonction d’appreil dans nos
mesures mais il est suffisamment faible et ne nous empêche pas de comparer les positions
expérimentales et théoriques des raies.

De telles comparaisons sont présentées sur la figure III.48 dans quatre zones spectrales
restreintes, pour des raisons de lisibilité. Nous avons choisi d’effectuer cette comparaison
pour la hauteur h=20 mm, pour laquelle on obtient un bon accord à basse résolution
spectrale entre l’expérience et les prédictions de CDSD-4000 (cf. figures III.41 et III.44).
Nous avons choisi des zones vers les têtes de bandes et d’autres dans les ailes gauches
correspondant à des raies "chaudes". La figure III.48 montre un excellent accord dans les
premières zones (autour de 3760 et de 2390 cm−1). Par contre, dans les zones d’émission
des raies "très" chaudes, on constate que les variations des luminances expérimentales et
théoriques sont relativement décorrélées, ce qui montre que les positions de ces raies "très"
chaudes ne sont pas bien prédites par CDSD-4000. Il est à noter que dans la zone de 4,3 µm,
et en particulier dans l’aile de bande, nous avons pris le soin de sélectionner une petite zone
spectrale très peu affectée par les raies de CO. Pour cela, nous nous sommes assurés que
les calculs avec et sans CO donnaient des résultats confondus. C’est comme cela que nous
avons identifié la seule raie de CO indiquée sur la figure III.48.

Conclusions relatives à l’exploitation des campagnes de mesures 2 et 3

Les résultats obtenus lors de ces campagnes de mesures corroborent les conclusions de la
première campagne de mesure concernant le profil de température. Les résultats présentés
montrent que la meilleure hypothèse de travail concernant le profil de température est
celle qui consiste à le déterminer par ajustement au sens des moindres carrés des spectres
normalisés des bandes harmoniques ∆v = 2 de CO et en l’extrapolant linéairement sur les
bords du plasma. Le niveau absolu de l’émission de CO dans les bords du plasma, même
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s’il est très faible devant le niveau correspondant aux cordes centrales, reste cependant
bien supérieur à celui prédit à partir de ce profil de température. Cela peut s’expliquer par
le fait que le plasma n’est peut-être pas à l’équilibre chimique sur le bord (r > 15 mm),
ce qui permettrait d’expliquer une concentration en CO plus importante que celle prédite
à l’équilibre. Ceci n’introduirait cependant qu’une faible incertitude sur la concentration
de CO2 qui reste largement majoritaire dans ces zones. Par contre cela induit une forte
incertitude sur le profil de température dans les zones périphériques.

L’autre cause d’incertitude majeure provient de la forte épaisseur optique du plasma dans
la zone de 4,3 µm pour la quelle nous avons utilisé des tubes en saphir. Le caractère épais
du plasma fait que les effets de réflexions par les parois du tube ne se compensent pas. Cela
conduit à une erreur par le traitement des données expérimentales évaluée à une dizaine de
pourcents pour un confinement par un tube en saphir dans cette zone spectrale. Toujours
dans cette zone autour de 4,3 µm, une autre source d’incertitude vient du fait que le profil
de température utilisé a été déterminé avec l’émission de CO d’une autre campagne de
mesure qui, même si elle a été réalisée dans les mêmes conditions expérimentales, n’est
probablement pas rigoureusement identique.

Malgré ces sources d’incertitudes expérimentales, ces résultats nous ont permis d’étudier
la validitité des bases de données spectroscopiques EM2C-1994 et CDSD-4000. Comme il
s’est avéré que les bandes de CO2 n’étaient optiquement mince ni aux environs de 2,7 µm
ni aux environs de 4,3 µm, les confrontations de celles-ci aux données théoriques n’ont pu
être effectuées qu’en émission intégrée sur différentes cordes du plasma. A basse résolu-
tion spectrale, la base EM2C-1994 sous-estime généralement les résultats expérimentaux,
en particulier dans les ailes de bandes, tandis que la base CDSD-4000 donne généralement
de bons accords. Les écarts entre les résultats issus des deux bases de données sont cepen-
dant plus faibles dans la zone de 4,3 µm, zone très importante du point de vue pratique,
qu’au voisinage de 2,7 µm. Les comparaisons à haute résolution spectrale entre les spectres
mesurés et ceux prédits à partir de CDSD-4000 montrent que les positions des raies très
chaudes ne sont pas bien prédites par cette base. Cela ne devrait cependant pas avoir d’in-
cidence significative dans les applications pratiques du fait du recouvrement très important
des raies dans les zones concernées. Les différences observées dans les formes des bandes à
haute température nous conduisent à nous interroger sur les caractérisitques intrinsèques
des deux bases. C’est l’objectif du dernier paragraphe de ce chapitre.
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Figure III.44 – Comparaison des luminances absolues expérimentales et théoriques inté-
grées sur des cordes du plasma à 6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm
de hauteur (à droite) et pour différentes distances y au centre du plasma.
Tubes de confinement en saphir.
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Figure III.45 – Transmittivité d’une colonne de CO2 pur de 4 cm de long et à pres-
sion atmosphérique calculée à l’aide de la base CDSD-4000 à différentes
températures.
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Figure III.46 – Comparaison des luminances absolues expérimentales (corrigées de ma-
nière pragmatique) et théoriques intégrées sur des cordes du plasma à
6 mm de hauteur (à gauche) et 20 mm de hauteur (à droite) et pour
différentes distances y au centre du plasma. Tubes de confinement en
saphir.
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Figure III.47 – Luminances partielles simulées avec la base CDSD-4000. On ne repré-
sente que la contribution de la luminance sur une corde centrale (y=0)
en provenance d’une profondeur r donnée pour différentes valeurs de r.
Les figures du haut correspondent à h=6 mm et celles du bas à h=20 mm.
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Figure III.48 – Comparaisons à haute résolution et dans différentes zones spectrales
entre les luminances expérimentales obtenues à h=20 mm pour la corde
centrale et celles calculées à l’aide de CDSD-4000.



132 Chapitre III. Résultats expérimentaux

III.3 Comparaison des deux bases de données spectro-

scopiques

On se propose dans ce paragraphe de comparer les deux bases de données spectrosco-
piques et d’analyser les différences observées à la lumière des résultats expérimentaux du
paragraphe précédent. Nous analysons dans un premier temps les coupures en énergies vi-
brationnelles et rotationnelles des deux bases, puis nous discutons le rôle des différentes
fonctions de partition utilisées en association avec ces bases. Nous présentons pour conclure
des émissivités et absorbtances totales de bandes calculées avec les deux bases à différentes
températures et épaisseurs optiques.

III.3.1 Coupure des niveaux d’énergie vibrationnels et rotationnels

La figure III.49 montre les spectres du coefficient d’absorption calculé avec les deux bases
à différentes températures et dans les deux zones spectrales, puis convolué à une résolution
de 10 cm−1. L’accord entre les deux bases est excellent à 1000 K, satisfaisant à 2000 K,
puis de détériore à 3000 K et au dessus. Il est intéressant de noter que le désaccord à très
haute température ne prend pas la même forme spectrale dans les deux zones. Alors qu’à
4,3 µm la base EM2C-1994 surestime le calcul de CDSD-4000 dans le centre de bandes
et le sous-estime dans l’aile, on constate que, dans la zone de 2,7 µm, le spectre issu de
la base EM2C-1994 reste en relativement bon accord avec CDSD-4000 dans la zone froide
(3600 – 3800 cm−1) mais sous-estime très fortement l’absorption dans les ailes de bandes.
Les confrontations aux résultats expérimentaux du paragraphe précédent confirment que la
base CDSD-4000 est bien plus apte à représenter de façon précise les zones "chaudes" du
spectre à très haute température.

Afin de préciser les comportements observés sur la figure III.49, nous avons calculé des
fonctions de distributions cumulées des intensités des raies de l’isotope principal 12C16O2

présentes dans les deux bases en fonction des énergies de vibration, de rotation, et totale
de l’état bas de la transition. Ces fonctions sont définies par :

F(E”r) =
∑

raie i/E”ri<E”r

Si(T ), (III.10)

F(E”v) =
∑

raie i/E”vi<E”v

Si(T ), (III.11)

F(E”tot) =
∑

raie i/E”i<E”tot

Si(T ), (III.12)

où Si(T ) est l’intensité (en cm−2 atm−1) de la raie i à la température T et E”r, E”v, E”tot
désignent respectivement les énergies de rotation, de vibration et totale du niveau bas. Ces
fonctions de distribution sont montrées sur la figure III.50 à 2000, 3000 et 4000 K et pour
les deux zones spectrales définies précisément par les intervalles [1800 – 2450 cm−1] pour la
zone dite bande 2, et [2800 – 4400 cm−1] pour la zone dite bande 3.

Dans la mesure où la base de données CDSD-4000 recense les niveaux vibrationnels par
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polyades avec un indice de polyade P défini par :

P = 2v1 + v2 + 3v3, (III.13)

nous avons estimé de façon harmonique E”v par Pω2 où ω2 ≃ 672 cm−1 est l’énergie de
vibration du mode ν2. Ceci conduit aux petites marches que l’on constate sur les fonctions
F(E”v) de la figure III.50 et qui correspondent justement à un saut en ω2 de l’énergie.
L’énergie de rotation a été calculée en soustrayant l’énergie de vibration de l’énergie totale.
A 2000 K, on constate un bon accord entre les fonctions de distributions cumulées obtenues
avec les deux bases, que ce soit dans sans la zone de 4,3 µm (bandes 2) ou de 2,7 µm (bande
3). La somme totale des intensités des raies de la base EM2C-1994 est cependant inférieure
d’environ 15% à celle des raies de CDSD-4000 à 2,7 µm.
A plus haute température (3000 et 4000 K), la base EM2C-1994 conduit à une somme totale
des intensités légèrement supérieure à celle de CDSD-4000 pour la bande 2 et nettement
inférieure pour la bande 3. Il est important de noter une rupture de pente de la fonction
F(E”v) calculée avec la base de données EM2C-1994, qui se produit vers E”=12700 cm−1

pour la bande 2 et vers E”=11000 cm−1 pour la bande 3, et qui est caractéristique d’une
coupure prématurée en niveau d’énergie vibrationnelle. L’énergie de coupure vibrationnelle
utilisée pour construire la base EM2C-1994 à partir de la base HITRAN-1992 est ainsi plus
importante dans la zone de 4,3 µm que dans la zone 2,7 µm, ce qui explique son meilleur
comportement global dans la zone de 4,3 µm, zone bien plus importante du point de vue
des applications pratiques.
Il est utile de rappeler à ce stade que la base EM2C-1994 a été étendue jusqu’à v”1max=10,
v”2max=10 et v”3max=5 avec une coupure sur l’énergie totale de 14000 cm−1, alors que
CDSD-4000 contient toutes les transitions avec un indice de polyade allant jusqu’à P=80
et une coupure sur l’énergie totale de 44000 cm−1, ce qui est très proche de l’énergie de
dissociation de la molécule dans son état électronique fondamental. De même, la coupure en
énergie de rotation correspond à J=200 pour la base EM2C-1994 et J=300 pour CDSD-4000.
Cependant, on ne remarque pas de rupture de pente dans les fonctions F(E”r) calculées
avec la base EM2C-1994, ce qui montre que l’extension en rotation était moins critique que
l’extension en vibration pour les très hautes températures.

La discussion précédente ne suffit cependant pas pour expliquer les formes différentes des
bandes que l’on peut observer sur la figure III.49. Pour cela, il faut analyser les fonctions
de partition utilisées pour chaque base de données.

III.3.2 Fonctions de partition de CO2

Comme le coefficient d’absorption à une température donnée est inversement proportionnel
à la fonction de partition interne de la molécule, calculée à cette température, il est impor-
tant de comparer les fonctions de partition utilisées en association avec les deux bases de
données. Si on ne s’intéresse qu’à l’isotope principal 12C16O2, la base EM2C-1994 utilise la
fonction de partition de HITRAN92 qui a été tabulée par Gamache et al sous la forme d’un
polynôme du troisième degré

Q(T ) = a+ bT + cT 2 + dT 3 (III.14)

dont les coefficients sont donnés dans le tableau III.5 pour deux plages de température,
[70 – 400 K] et [400 – 2005 K] (Gamache et al. 1990). Les coefficients de ce polynôme ont
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été réactualisés dans la version HITRAN96 et sont donnés dans le même tableau pour trois
plages de températures (Gamache et al. 2000).

source a b c d

Gamache, 1990, 70 < T < Ê400 K -2,1995 0,96751 -8,0827.10−4 2,8040.10−6

Gamache, 1990, 400 < T < 2005 K -351,79 2,7793 -3,6737.10−3 4,0901.10−6

Gamache, 2000, 70 < T < 500 K -1,3617 0,94899 -0,69259.10−3 2,5974.10−6

Gamache, 2000, 500 < T < 1500 K -509,25 3,2766 -0,40601.10−2 4,0907.10−6

Gamache, 2000, 1500 < T < 3005 K -0,34938.105 66,965 -0,44010.10−1 0,12662.10−4

Table III.5 – Coefficients du polynôme III.14 dans différentes plages de température.

La figure III.51 compare ces fonctions de partitions à celles préconisées dans CDSD-1000
(Tashkun et al. 2003b) et CDSD-4000 (Tashkun 2011), et qui sont obtenues par sommation
directe sur les niveaux d’énergie calculés théoriquement lors de l’établissement de ces bases.
Dans les calculs que nous avons présentés précédemment avec CDSD-4000, nous avons utilisé
l’approximation simple de l’oscillateurs harmoniques découplés et du rotateur rigide :

Q(T ) =
kT

B

1

1− exp(−ω1/kT )
×

(

1

1− exp(−ω2/kT )

)2

× 1

1− exp(−ω3/kT )
, (III.15)

avec B=0,3916 cm−1, ω1=1353 cm−1, ω2=672 cm−1 et ω3=2396 cm−1. La figure III.51
montre que cette simple approximation donne d’excellents résultats en comparaison avec
les fonctions de partition des références (Tashkun 2011) et (Osipov 2004) jusquà 5000 K.
Par contre, on constate que la fonction de partition utilisée avec la base EM2C-1994 sous-
estime de façon importante les données de ces références aux très hautes températures
(5,8% à 2000 K, 25,6% à 3000 K et 43,5% à 4000 K). Ainsi, l’utilisation de la base EM2C-
1994 avec une fonction de partition plus précise aux hautes températures aurait conduit
à des niveaux d’émission plus faibles que ceux présentés au paragraphe précédent. Cette
différence entre les fonctions de partition peut également expliquer les formes des bandes
observées par exemple sur la figure III.49 dans la zone de 4,3 µm à haute température. La
base EM2C-1994 surestime le coefficient d’absorption dans les centres de bandes à cause de
la sous-estimation de la fonction de partition. Par contre, elle le sous-estime dans les ailes
de bandes à cause de la coupure insuffisante en niveaux vibrationnels.

III.3.3 Emissivités et absorbtances totales de bandes

Il nous semblait intéressant d’étudier les effets des différences observées précédemment entre
les deux bases en termes de grandeurs globales, utiles pour le transfert radiatif, pour chacune
des zones spectrales. La première grandeur considérée est l’émissivité totale de la bande

ǫt(T, l) =

∫ σ2

σ1
(1− exp(−κσl))L

0
σ(T ) dσ

∫ σ2

σ1
L0
σ(T ) dσ

, (III.16)

qui est une grandeur sans dimensions dépendant de l’épaisseur optique, représentée ici par l,
de la température et des nombres d’onde de coupure de la bande pris égaux à σ1=1800 cm−1,
σ2=2450 cm−1 à 4,3 µm (bande 2), et σ1=2800 cm−1, σ2=4400 cm−1 à 2,7 µm (bande 3).
La deuxième grandeur totale est l’absorbtance de bande définie par

At(T, l) =

∫ σ2

σ1

(1− exp(−κσl)) dσ, (III.17)
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qui a la dimension du nombre d’onde (cm−1) et qui dépend également de T et de l, et, de
façon plus sensible que ǫt, de σ1 et σ2. Ces deux grandeurs sont montrées respectivement
sur les figures III.52 et III.53 en fonction de la température et pour différentes épaisseurs
optiques. Comme la bande 2 est nettement plus intense que la bande 3, nous utilisons sur
ces figures une échelle linéaire pour la première et une échelle logarithmique pour la seconde.

On constate pour la bande 2 un bon accord entre les deux bases de données, quelle que
soit la température et aussi bien pour ǫt que pour At, aux faibles épaisseurs optiques. Pour
la même bande, lorsque l’épaisseur optique devient importante, on observe un désaccord
croissant avec la température avec une sous-estimation systématique des résultats de la base
EM2C-1994 par rapport à ceux de CDSD-4000. Ceci est dû aux formes de bandes différentes
discutées précédemment. Les résultats de CDSD-4000 conduisent à un élargissement plus
important des spectres avec la température, qui commence à avoir des effets importants
aux fortes épaisseurs optiques lorsque l’émission et l’absorption dans les centres des bandes
deviennent saturées. Le comportement est différent dans la zone de 2,7 µm (bande 3) où
l’on observe une sous-estimation de ǫt et de At par la base EM2C-1994 à haute température,
quelle que soit l’épaisseur optique. Ceci est parfaitement cohérent avec les résultats présentés
sur la figure III.50 et qui montrent une sous-estimation importante de la somme cumulée
des intensités de raies à haute température dans la zone de 2,7 µm.

D’un point de vue pratique, le transfert radiatif dans des applications de type combustion
est nettement plus important au voisinage de 4,3 µm qu’à 2,7 µm. D’une part, les intensités
des bandes sont en effet beaucoup plus importantes et, d’autre part, l’émission de CO2

dans la zone de 2,7 µm est souvent masquée par celle de la vapeur d’eau, autre produit
important de combustion. Cette dernière remarque ne vaut pas bien évidemment pour les
rentrées atmosphériques Martiennes pour lesquelles il n’y pas de vapeur d’eau. Ainsi la
base EM2C-1994 s’avère suffisante pour des applications classiques de combustion tant que
l’épaisseur optique des zones à très haute température ne dépasse pas typiquement 5 cm
de CO2 pur à pression atmosphérique.
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Figure III.49 – Spectres théoriques du coefficient d’absorption calculé avec les bases
EM2C-1994 et CDSD-4000. Les spectres à haute résolution sont convo-
lués par un créneau de 10 cm−1 de largeur.
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Figure III.50 – Fonctions de distribution cumulées des intensités de raies à différentes
températures et dans les deux zones spectrales.
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Figure III.51 – Différentes fonctions de partitions de l’isoptope principal 12C16O2 de
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Figure III.52 – Emissivité totale des bandes 2 (à gauche) et 3 (à droite) en fonction de la
température calculée avec CDSD-4000 (en trait hachuré) et EM2C-1994
(trait plein) pour XCO2

=1, p=1 atm et différentes longueurs de colonne.
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La volonté de réaliser des calculs couplés entre la mécanique des fluides et les transferts
thermiques par rayonnement dans un mélange gazeux impose de surmonter la difficulté
majeure que représente le temps de calcul excessivement important des transferts radiatifs
par rapport aux calculs des grandeurs aérodynamiques. En effet, la résolution numérique
de l’équation de transfert radiatif (ETR) dans un mélange gazeux quelconque nécessite des
discrétisations spatiale, directionnelle et spectrale, indépendemment de l’évolution tempo-
relle dans le cas d’un problème instationnaire. Parmi ces différentes variables dont dépend la
luminance, la discrétisation spectrale est de loin la plus cruciale. La méthode la plus précise
est l’approche raie par raie avec une discrétisation spectrale fine. Le spectre pouvant alors
comporter plusieurs millions de points, de tels calculs sont particulièrement gourmands en
place mémoire et en temps. Pour pallier ce problème, les calculs peuvent être simplifiés
en moyennant ces propriétés sur des intervalles spectraux donnés. Cela peut néanmoins
s’avérer délicat pour certains systèmes qui absorbent beaucoup, qualifiés pour cette raison
d’optiquement épais. L’utilisation de la simple moyenne du coefficient d’absorption n’est
alors pas suffisante à cause des corrélations spectrales entre émission, transmission et ab-
sorption. De nombreux modèles ont été développés dans le but de simplifier le traitement
spectral dans le problème de transferts radiatif. Ils peuvent être classées en modèles globaux
et modèles de bandes (Taine et Soufiani 1999). Les paramètres de ces modèles sont déduits
soit de calculs directs raie par raie (Rivière, Ph. et al. 1995; Soufiani et Taine 1997; Pierrot
et al. 1999; Rivière, Ph. et Soufiani 2011), soit des moments du coefficient d’absorption
(André et Vaillon 2010a; André et Vaillon 2010b)

Dans ses travaux de thèse, Lamet a été amené à développer un modèle à bandes spectrales,
appelé modèle statistique à bandes étroites (MSBE), pour traiter le cas de plasmas d’air
hors d’équilibre dans le cadre de rentrées atmosphériques terrestres. Nous nous appuyons
sur ses travaux pour traiter le cas des molécules carbonées présentes dans les plasmas de
types CO2-N2 rencontrés notamment dans les rentrées atmosphériques martiennes.

Les paramètres du modèle développé dans ce chapitre sont obtenus à partir des spectres
des coefficients d’absorption et d’émission calculés à haute résolution spectrale. Nous com-
mencerons donc par rappeler les expressions de ces coefficients, en particulier dans le cas
d’un milieu en déséquilibre thermodynamique. Dans un second temps, nous nous attachons
à réécrire une formulation de l’ETR en transmittivités moyennes en distingant le cas des
systèmes optiquement minces des systèmes optiquement épais. A cette fin, des hypothèses
simplificatrices sont formulées et leur validité vérifiée pour les systèmes épais des plasmas
carbonés qui ont été préalablement identifiés : ils s’agit des systèmes CN violet, C2 Swan et
CO quatrième positif. Nous faisons ensuite un rappel sur la formulation du MSBE à pro-
prement parler pour les trois régimes d’élargissement des raies que l’on peut rencontrer en
fonction de la température et de la pression du milieu (régimes Doppler, Lorentz et Voigt).
Nous présentons également la procédure de calcul des paramètres du modèle pour chaque
système. Nous achevons ce chapitre avec une discussion sur la précision du modèle. Celle-ci
passe par des comparaisons entre les transmittivités obtenues à partir des paramètres cal-
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culés et à partir de calculs en raie par raie pour des colonnes uniformes ou non, à l’ETL ou
non.

IV.1 Expressions des coefficients d’absorption et d’émis-

sion

L’équation de transferts radiatifs (ETR) en monochromatique pour des milieux semi-transparents
non diffusants tels que ceux rencontrés dans les plasmas de rentrée est donnée par :

dLσ(z)

dz
= ησ(z)− κσ(z)Lσ(z) (IV.1)

où z est l’abscisse le long de la direction de propagation du rayonnement et ησ(z) et κσ(z)
les coefficients monochromatiques d’émission et d’absorption locaux.

Nous ne nous intéressons ici qu’à des transitions entre états liés de molécules diatomiques
pour lesquels les coefficients sont donnés par sommation sur les espèces et sur toutes les
transitions entre un état haut u et un état bas l :

ησ =
∑

espèces

∑

ul

ηulσ (IV.2)

κσ =
∑

espèces

∑

ul

κul
σ . (IV.3)

Pour une transition u − l donnée, ηulσ et κul
σ s’expriment à l’aide des populations nu et nl

des états haut et bas, et des coefficients d’Einstein d’émission spontanée Aul, d’absorption
Blu et d’émission induite Bul :

ηulσ = nu
Aul

4π
hcσulful(σ − σul) (IV.4)

κul
σ = (nlBlu − nuBul)hσulful(σ − σul), (IV.5)

où σul désigne le centre de la raie et ful(σ−σul) le profil normalisé, de type Voigt ici. D’après
les relations entre les trois coefficients d’Einstein :

guBul = glBlu (IV.6)

Aul

Bul

= 8πhcσ3
ul, (IV.7)

où gl et gu désignent les dégénérescences des niveaux l et u, le coefficient d’absorption peut
être réécrit sous la forme :

κul
σ =

Aul

8πcσ2
ul

gu
gl
nl

(

1− nugl
nlgu

)

ful(σ − σul). (IV.8)

Les populations nu et nl dépendent de la description thermodynamique adoptée pour le
milieu. On peut considérer chaque niveau d’énergie comme une espèce particulière et écrire
des équations détaillées de bilan des populations de ces niveaux. Cette approche est ra-
rement utilisée vu le grand nombre d’états rovibroniques qu’on aurait à considérer. Une
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approche couramment utilisée est le modèle à plusieurs températures où l’on suppose que
les états d’un degré interne donné (translation, rotation, vibration, états électroniques) sont
peuplés selon la loi de Boltzmann avec une température différente pour chaque degré in-
terne. Nous nous placerons ici dans le cadre de cette approche en utilisant un modèle à
trois températures, la première, Tr, caractérisant la translation et la rotation de la molé-
cule, la seconde, Tv, caractérisant le peuplement des états vibrationnels et la troisième, Tel

celui des états électroniques de la molécule. Les paramètres du modèle obtenus dans cette
description thermodynamique peuvent cependant s’appliquer dans le cadre d’une descrip-
tion état électronique par état électronique de la molécule comme ceci est détaillé dans la
référence Lamet et al. 2008.

De manière générale, un niveau rovibronique est représenté par un quintuplet n, v, J, i, p
caractérisant respectivement les états électronique et vibrationnel, le moment cinétique
total (hors spin des noyaux), la composante de structure fine et la parité (Λ doubling) de
la molécule. Son énergie FnvJip peut être décomposée comme :

FnvJip = Fel(n) + Fv(n, v) + Fr(n, v, J, i, p), (IV.9)

où Fel(n) est la partie électronique de l’énergie du niveau, Fv(n, v) la partie vibrationnelle
dépendant exclusivement de n et v, et Fr(n, v, J, i, p) la partie rotationnelle incluant si
besoin la structure fine et le Λ doubling.

La population d’un niveau (nvJip) s’exprime en fonction de la densité nn du niveau élec-
tronique n via la relation suivante :

nnvJip =
nn

Qn
mol(Tv, Tr)

gsnJip(2J + 1) exp

(

−Fv(n, v)

kbTv

− Fr(n, v, J, i, p)

kbTr

)

, (IV.10)

où gsnJip est un poids statistique tenant compte de la dégénérescence de spin nucléaire

dans le cas des molécules homonucléaires valant I+1
2I+1

(resp. I
2I+1

) pour les niveaux (nJip)
symétriques (resp. antisymétrique) vis à vis de la permutation des noyaux dans le cas
où le spin I des noyaux est entier, et I

2I+1
(resp. I+1

2I+1
) dans le cas où I est demi-entier.

Dans le cas des molécules hétéronucléaires, gsnJip = 1. Qn
mol désigne la fonction de partition

rovibrationnelle correspondant au niveau électronique n et s’exprime comme :

Qn
mol(Tv, Tr) =

∑

vJip

gsnJip(2J + 1) exp
(

− Fv(n, v)

kbTv

− Fr(n, v, J, i, p)

kbTr

)

. (IV.11)

Dans le cas où les niveaux électroniques sont décrits par une distribution de Boltzmann à
la température Tel, la densité nn du niveau électronique n s’écrit :

nn = ntot exp
(

− Fel(n)

kbTel

) Qn
mol(Tv, Tr)

Qmol(Tel, Tv, Tr)
, (IV.12)

où ntot et Qmol désignent la densité et la fonction de partition interne totale à trois tempéra-
tures de l’espèce diatomique considérée. Le calcul de cette fonction de partition est détaillé
dans la référence Babou et al. 2009. De manière générale, Qmol est reliée aux fonctions de
partition rovibrationnelles Qn

mol par la relation :

Qmol(Tel, Tv, Tr) =
∑

n

exp
(

− Fel(n)

kbTel

)

Qn
mol(Tv, Tr). (IV.13)
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Figure IV.1 – Schéma de discrétisation d’une colonne de gaz inhomogène. Les abscisses
zi correspondent aux centres des colonnes élémentaires uniformes et les li
aux bornes de ces colonnes élémentaires.

L’expression de la population d’un niveau dans une description purement Boltzmannienne
des populations est alors obtenue en insérant simplement la relation IV.12 dans la relation
IV.10.

A noter que dans la description multi-température ci-dessus, nous avons choisi un partition-
nement de l’énergie où seule l’énergie purement vibrationnelle Fv(n, v) est prise à Tv tandis
que tous les termes d’interaction vibration, rotation, structure fine sont pris à Tr. A ce titre,
Babou et al. ont déterminé l’influence de ce choix sur des calculs de fonctions de partition
des espèces diatomiques présentes dans les plasmas de N2-O2 pour des températures allant
jusqu’à 50000 K Babou et al. 2009. Leur étude montre que l’impact est négligeable.

La dernière grandeur nécessaire pour le calcul des spectres à haute résolution est la largeur
collisionnelle des raies. Comme les sytèmes considérés sont essentiellement dans l’UV et le
VUV et que nous nous intéressons à des températures relativement élevées, la contribution
Lorentz est relativement faible devant la contribution Doppler. Cependant, pour des trajets
optiquement très épais, les ailes lointaines des raies qui contribuent majoritairement au
transfert sont dominées par le profil collisionnel Lorentz. N’ayant pas de données précises
système par système, nous avons utilisé l’expression pragmatique de la demi-largeur à mi-
hauteur du profil Lorentz inspirée des travaux de Breene (Breene 1967) :

γc = 0.1p

(

273

Tr

)0.7

(cm−1), (IV.14)

où p est la pression totale exprimée en atmosphères.

IV.2 Reformulation de l’ETR en transmittivités moyennes

IV.2.1 Expression générale

On peut obtenir la luminance provenant de l’émission d’une colonne inhomogène (l0, lc) telle
que représentée sur la figure IV.1 en intégrant l’équation IV.1 entre l0 et lc. Cela donne :

Lσ(lc) = Lσ(l0)τ(l0 → lc) +

∫ lc

l0

ησ(z)τσ(z → lc)dz (IV.15)

On fait ainsi apparaître la transmittivité τσ(l → lc) = exp(−
∫ lc
l
κσ(z

′)dz′) de la partie de
colonne comprise entre l et lc. En décomposant la colonne (l0, lc) en c éléments homogènes
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centrés en zi et en séparant les contributions j (ou j’) des différents mécanismes 1, cette
équation devient :

Lσ(lc) = Lσ(l0)τ(l0 → lc) +
∑

j

c
∑

i=1

∫ li

li−1

ηjσ(zi)τ
j
σ(zi → lc)

∏

j′ 6=j

τ j
′

σ (zi → lc)dz (IV.16)

où ηjσ(zi) est le coefficient d’émission du système j au sein de l’élément de colonne centré en
zi et où nous avons utilisé les relations suivantes qui sont rigoureuses en monochromatique :

κσ =
∑

j

κj
σ, τσ =

∏

j

τ jσ (IV.17)

En prenant en compte le fait que

τσ(z → lc) =
1

κσ(z)

∂τσ(z → lc)

∂z
, (IV.18)

on obtient alors :

Lσ(lc) = Lσ(l0)τ(l0 → lc) +
∑

j

c
∑

i=1

∫ li

li−1

ηjσ(zi)

κj
σ(zi)

∂τ jσ(zi → lc)

∂z

∏

j′ 6=j

τ j
′

σ (zi → lc)dz (IV.19)

D’après la loi de Kirchhoff, le rapport ησ/κσ qui apparaît dans cette équation n’est rien
d’autre que la luminance du rayonnement d’équilibre L0

σ(T ) à la températutre locale du
milieu lorsqu’on est à l’équilibre thermodynamique local (ETL). En cas de déséquilibre,
ceci n’est plus vrai et ce rapport apparaît comme un paramètre supplémentaire sur lequel
nous reviendrons par la suite.

Afin de simplifier les calculs, l’objectif est de tabuler des paramètres moyens sur des bandes
spectrales données plutôt que les paramètres spectraux à haute résolution. On moyenne
alors l’équation IV.19 sur des bandes de largeurs ∆σ à l’intérieur desquelles on suppose
que :

(i) les coefficients d’absorption des différents systèmes sont spectralement

non corrélés, ce qui nous permet d’écrire en pratique τσ =
∏

j τ
j
σ

(ii) le coefficient d’émission d’un système donné est décorrélé du coefficient
d’absorption d’un autre système.

(iii) le rapport ηjσ/κ
j
σ et la transmittivité τ jσ d’un système donné sont

aussi spectralement non corrélés.

(IV.20)

Ces hypothèses nous permettent de réécrire l’équation IV.19 sous la forme :

Lσ(lc)
∆σ

= Lσ(l0)τ(l0 → lc)
∆σ

+
∑

j

c
∑

i=1

∫ li

li−1

ηjσ(zi)

κj
σ(zi)

∆σ

∂τ jσ(zi → lc)

∂z

∆σ
∏

j′ 6=j

τ j
′

σ (zi → lc)
∆σ

dz (IV.21)

1. Un mécanisme radiatif désigne à ce stade un système électronique d’une molécule diatomique, une

transition lié-lié d’un atome ou d’un ion, ou un mécanisme produisant un rayonnement continu
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A partir de là on distingue le cas des systèmes optiquement épais de celui des systèmes
optiquement minces. En effet, pour les systèmes minces on peut faire l’approximation sui-
vante :

τ jσ(l → lc)
∆σ

=
1

∆σ

∫

∆σ

exp

(

−
∫ lc

l

κj
σ(z)dz

)

dσ ≃ exp(−
∫ lc

l

κj
σ(z)

∆σ

dz) (IV.22)

Cette approximation n’est pas vraie pour les systèmes épais pour lesquels un modèle est né-
cessaire afin de permettre le calcul des transmittivités moyennes. On scinde alors l’équation
IV.21 en deux en distingant les systèmes minces des systèmes épais :

Lσ(lc)
∆σ

= Lσ(l0)τ(l0 → lc)
∆σ

+
∑

j,épais

c
∑

i=1

∫ li

li−1

ηjσ(zi)

κj
σ(zi)

∆σ

∂τ jσ(zi → lc)

∂z

∆σ
∏

j′ 6=j

τ j
′

σ (zi → lc)
∆σ

dz

+
∑

j,minces

c
∑

i=1

∫ li

li−1

ηjσ(zi)
∆σ ∏

j′

τ j
′

σ (zi → lc)
∆σ

dz (IV.23)

IV.2.2 Systèmes minces et systèmes épais

Les systèmes électroniques des molécules carbonées diatomiques participant au rayonne-
ment des plasmas de type CO2-N2 (CO, CN, C2 et CO

+) ont été étudiés précédemment par
Y. Babou (Babou 2007). Ces travaux ont permis de compléter les bases de données spectro-
scopiques dédiées aux calculs de rayonnement des gaz à haute température (HTGR) pour
les rentrées atmosphériques terrestres et martiennes (Perrin et al. 2008b). Dans notre étude,
nous considérons des colonnes de longueur maximale 1 m et de pression totale maximale
de l’ordre de 2 atm, conditions estimées représentatives de celles rencontrées lors des en-
trées atmosphériques sur Mars. Nous supposons également que les fractions molaires xj des
espèces absorbantes j sont toujours inférieures ou égales aux fractions molaires maximales
xmax
j obtenues à l’équilibre pour un plasma CO2(97%)-N2(3%) à pression atmosphérique,

soit 6.10−4 pour CN, 2.10−4 pour C2 et 10
−4 pour CO+. Aucune fraction molaire maximale

n’a été retenue pour CO à cause de sa très grande stabilité.

Dans ces conditions, seuls quatre systèmes parmi les seizes retenus dans l’étude précé-
dente ont été considérés comme optiquement épais (soit concrètement ne satisfaisant pas
xmax
j pκj

σl < 0,1 ∀σ) : CO infrarouge, CO quatrième positif, CN violet, et C2 Swan. Le
rayonnement des autres systèmes électroniques, considérés comme optiquement minces,
peut être calculé en utilisant des coefficients d’émission et d’absorption moyennés spectra-
lement. Concernant les quatre systèmes retenus comme optiquement épais, nous ne nous
intéressons qu’à trois d’entre eux car plusieurs jeux de paramètres MSBE ont déjà été
publiés pour CO infrarouge (Taine et Soufiani 1999; Rouzaud et al. 2008). Pour les trois
systèmes restant, des calculs raie par raie ont été effectués à partir de la base de don-
nées HTGR afin d’obtenir des spectres d’émission et d’absorption à haute résolution. Ces
spectres ont été calculés dans des conditions à l’ETL et hors ETL, caractérisées par des
températures électro-vibrationnelle Tel = Tv et de rotation-translation Tr différentes. La fi-
gure IV.2 montre les spectres d’absorption haute résolution obtenus pour les trois systèmes
électroniques retenus dans des conditions à l’ETL Tel = Tv = Tr = 5000 K et une pression
totale de 1 bar.
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Figure IV.2 – Spectres d’absorption haute résolution des trois systèmes non-optiquement
minces : CO quatrième positif (A1Π – X1Σ+), CN violet (B2Σ+ – X2Σ+)
et C2 Swan (d3Πg – a3Πu). T = 5000K, p = 1 bar, et pour chaque système
xj = 1.

IV.2.3 Validité des hypothèses simplificatrices

Les hypothèses de décorrélation (i-iii) ont été précédemment étudiées pour les plasmas d’air
hors équilibre (Lamet 2009). Dans notre étude, les hypothèses (i) et (ii) sont légitimes puis-
qu’il n’y a aucune raison physique que les raies d’émission ou d’asborption d’un système j
dépendent des raies d’émission ou d’absorption d’un autre système. A la limite optiquement
mince, l’hypothèse (iii) implique l’égalité suivante :

ηj
∆σ

=
ηj

κj

∆σ

× κj
∆σ

(IV.24)

Cette égalité a été vérifiée pour nos trois systèmes optiquement épais dans diverses situations
de déséquilibre thermique (deux températures Tr et Tel = Tv). Un écart limité à quelques
pourcents a pu être observé dans les zones spectrales où l’émission de ces systèmes est la

plus significative, tant que le rapport des températures vibrationnelle et rotationnelle n’est

pas supérieur à 2. Les figures IV.3 et IV.4 montrent dans leurs parties hautes de telles

comparaisons faites à Tv = 4000 K et Tr = 8000 K respectivement pour les systèmes C2

Swan et CO quatrième positif. Ces mêmes figures montrent dans leurs parties basses les

comparaisons faites entre le rapport haute résolution ηjσ/κ
j
σ et la fonction de Planck tracée

aux deux températures Tv et Tr respectivement pour ces mêmes systèmes. Les rapports

haute résolution font état d’une forte dynamique spectrale qui provient du recouvrement

de nombreuses raies rotationnelles et qui explique que l’on s’écarte de l’égalité IV.24 au fur

et à mesure que le déséquilibre thermique s’accroît.
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Figure IV.3 – Comparaison entre η et η/κ×κ (haut) ; Rapport η/κ et fonction de Planck
à Tv = Tel et Tr (bas) ; Tv = 4000K, Tr = 8000K, P = 1 bar, système
C2 Swan.

IV.3 Le modèle statistique à bandes étroites

Le modèle statistique à bandes étroites (MSBE) a été formulé initialement pour des appli-
cations de rayonnement atmosphérique (Goody et Yung 1989). La formulation du modèle
suppose a priori que l’ETR a été formulée en transmittivités moyennes. Des hypothèses
statistiques faites sur les intensités et les profils de raies (Goody et Yung 1989; Malk-
mus 1967) permettent ensuite d’exprimer analytiquement ces transmittivités moyennes en
fonction de seulement quelques paramètres au sein d’intervalles spectraux donnés. Nous
expliquons dans un premier temps le choix des expressions analytiques de la largeur de
raie noire équivalente W , permettant d’exprimer la transmittivité moyenne en fonction du
régime d’élargissement des raies (Lorentz, Doppler et Voigt), et celui des hypothèses statis-
tiques retenues concernant la distribution des intensités de raie. Nous expliquons dans un
deuxième temps comment on été calculés les paramètres issus de ces choix pour les trois
systèmes retenus : C2 Swan, CN violet, et CO quatrième positif.

IV.3.1 Formulation du MSBE pour un milieu uniforme

Dans le modèle de Mayer et Goody, on suppose que :

• l’intervalle spectral ∆σ contient un grand nombre N de raies,
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Figure IV.4 – Comparaison entre η et η/κ×κ (haut) ; Rapport η/κ et fonction de Planck
à Tv = Tel et Tr (bas) ; Tv = 4000K, Tr = 8000K, P = 1 bar, système
CO quatrième positif.

• les positions des N raies sont aléatoires à l’intérieur de ∆σ et sont statistiquement décor-
rélées,

• toutes les raies centrées dans ∆σ ont un même profil (Lorentz, Doppler ou Voigt) et les
mêmes demi-largeurs à mi-hauteur,

• les intensités S des N raies sont caractérisées par une loi de distribution probabiliste P(S).

Ces hypothèses permettent de calculer la transmittivité moyenne d’une colonne homogène
de longueur l selon l’équation suivante :

τ∆σ = exp(−W

δ
) (IV.25)

où δ = ∆σ/N est l’espacement moyen entre deux raies consécutives et W est la largeur
de raie noire équivalente moyenne des raies centrées à l’intérieur de l’intervalle spectral
de largeur ∆σ. La largeur de la raie noire équivalente à une raie produisant le coefficient
d’absorption κσ est définie par :

W =

∫ ∞

−∞

(1− exp(−κσl) dσ =

∫ ∞

−∞

(1− exp(−pSf(σ − σ0)l) dσ = W (S), (IV.26)

où p désigne la pression partielle du gaz absorbant et S l’intensité de la raie. W correspond
à la largeur d’une raie sous forme de créneau rectangulaire qui produit exactement la même
absorption que la raie considérée pour un trajet de longueur l. Sa valeur moyenne s’exprime
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à partir de la densité de probabilité P(S) selon :

W =

∫ ∞

0

W (S)P (S)dS. (IV.27)

L’expression concrète de W dépend du régime d’élargissement des raies, lui-même défini
par les conditions de température et de pression du milieu.

Régime d’élargissement Lorentz

Dans ce régime d’élargissement des raies (prévalant typiquement à des pressions élevées
et à des températures modérées), nous avons choisi d’utiliser la loi de distribution inverse
exponentielle tronquée (Malkmus 1967) :

P (S) =
1

S lnR

(

exp(− S

SM

)− exp(−RS

SM

)

)

, (IV.28)

où les deux paramètres SM et R sont représentatifs de l’intensité maximale des raies et du
rapport entre l’intensité maximale et l’intensité minimale. Cette loi s’est avérée être la plus
précise parmi celles proposées dans la bibliographie et a donné les meilleurs résultats lors
des études précédentes concernant aussi bien des molécules triatomiques dans l’infrarouge
(Taine et Soufiani 1999) que des systèmes électroniques de molécules diatomiques de plasmas
d’air (Lamet 2009). Pour obtenir concrètement l’expression de W , le calcul consiste insérer
la relation IV.28 dans IV.27 avec la definition de W donnée par IV.26, et à intégrer d’abord
selon S puis selon le nombre d’onde σ. L’expression obtenue est ensuite identifiée au résultat
exact deW = 1

N

∑N
i=1 Wi dans les cas asymptotiques d’absorption faible et forte. Ces calculs

conduisent à l’expression de W/δ en fonction de la pression partielle p et de la longueur l
de la colonne, et de seulement deux paramètres k et βL (Taine et Soufiani 1999) :

WL

δ
=

βL

π





√

1 +
2πkpl

βL

− 1



 (IV.29)

avec

k =
S

δ
et βL = 2π

γL

δ
(IV.30)

et δ qui est donné par

δ = δ
SγL

[
∑N

i=1

√
γiSi]2

(IV.31)

S et γL sont respectivement l’intensité et la largeur moyennes des N raies de l’intervalle
de largeur ∆σ considéré. k s’identifie alors au coefficient d’absorption réduit moyen (k =
κσ

∆σ/p) en cm−1Pa−1 et βL est un paramètre adimensionné qui caractérise le chevauchement
des raies lié à l’élargissement Lorentz au sein de l’intervalle spectral.
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Régime d’élargissement Doppler

Concernant le régime Doppler (dominant à basse pression), nous avons comparé la capacité
de deux lois de distribution des intensités de raies à modéliser les courbes de croissance 2 :
(i) la fonction de distribution inverse exponentielle tronquée définie par l’expression IV.28
et (ii) la fonction de distribution exponentielle (Goody et Yung 1989). Cette dernière est
donnée par :

P (S) =
1

S0

exp(− S

S0

), (IV.32)

où S0 représente la valeur moyenne de S. Ces deux lois de distribution conduisent à l’ex-
pression générique de la largeur de raie noire équivalente suivante :

WD

δ
= βD F

(

kpl

βD

)

(IV.33)

où βD est un paramètre adimensionné représentant le chevauchement des raies lié à l’élar-
gissement Doppler et où k est défini de la même façon que dans le cas du régime Lorentz. La
fonction générique F peut être égale aux fonctions E ou H, correspondant respectivement
aux cas des distributions de Goody et de Malkmus, suivantes :

E(x) =
1√
π

∫ +∞

−∞

x.e−ξ
2

1 + x.e−ξ2
dξ (IV.34)

H(x) =
1√
π

∫ +∞

−∞

ln(1 + x.e−ξ
2

)dξ (IV.35)

L’utilisation de la fonction H plutôt que la fonction E a montré de meilleurs accords de
courbes de croissance dans le régime d’élargissement Doppler, c’est donc celle-là que nous
avons retenu in fine. La figure IV.5 montre les résultats obtenus avec chacune de ces fonctions
pour une bande d’absorption typique du système CO quatrième positif.

Régime d’élargissement Voigt

Dans ce régime plus général pour lequel aucun des régimes précédents ne prédomine sur
l’autre, nous utilisons la formule de Ludwig (Ludwig et al. 1973a) qui permet d’exprimer la
largeur de raie noire équivalente WV en fonction de sa valeur en régime purement Doppler
WD et purement Lorentz WL selon

WV

δ
= pℓk

√

1− 1√
Ω

où Ω =

[

1−
(

1

pℓk

WD

δ

)2
]−2

+

[

1−
(

1

pℓk

WL

δ

)2
]−2

− 1. (IV.36)

2. Logarithme de la transmittivité moyenne d’une colonne de plasma en fonction de la longueur de cette
colonne.
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Système σmin σmax nombre de bandes
CO 4eme positif 11000 90000 79

CN violet 4000 62000 58
C2 Swan 1000 43000 42

Table IV.1 – Intervalles spectraux en cm−1 des trois systèmes électroniques étudiés.

IV.3.2 Formulation du MSBE pour un milieu non uniforme

L’utilisation pratique du modèle statistique à bandes étroites pour les calculs de transferts

radiatifs (Eq. IV.23) nécessite le calcul de transmittivités τ jσ(z → lc) pour des colonnes
non uniformes. Les différentes approximations qui étendent les résultats précédents à des
colonnes non uniformes sont les approximations de Lindquist-Simmons et celles de Curtis-
Godson (Young 1977). Pour des raisons de simplicité de mise en oeuvre, nous avons préféré
utiliser ici l’approximation classique de Curtis-Godson qui consiste à remplacer la colonne
non uniforme par une colonne uniforme équivalente dont les paramètres sont obtenus en
moyennant les paramètres locaux. L’identification du résultat obtenu pour W avec la valeur
exacte (1/N)

∑N
i=1 Wi, où Wi est défini pour une colonne (l1, l2) par

Wi(l1, l2) =

∫ +∞

−∞

[

1− exp
(

−
∫ l2

l1

p(z)Si(z)f(σ − σ0)dz
)]

dσ, (IV.37)

permet de préciser la façon dont les paramètres doivent être moyennés le long de la colonne.
Ceci conduit, en régime général Voigt, à l’utilisation de l’expression IV.36 avec les expres-
sions des largeurs moyennes de raies noires équivalentes IV.29 et IV.33 dans les quelles les
paramètres pour la colonne non uniforme kCG, βL,CG et βD,CG sont moyennés selon :

u =

∫ l2

l1

p(z)dz (IV.38)

kCG =
1

u

∫ l2

l1

p(z)k(z)dz (IV.39)

βL,CG =
1

kCGu

∫ l2

l1

p(z)k(z)βL(z)dz (IV.40)

βD,CG =
1

kCGu

∫ l2

l1

p(z)k(z)βD(z)dz. (IV.41)

IV.3.3 Calculs des paramètres du modèle

Dans la pratique, nous avons choisi des bandes étroites de largeur ∆σ = 1000 cm−1 ce qui
s’avère suffisant dans l’UV. Les intervalles spectraux correspondants aux systèmes étudiés
sont précisés dans le tableau IV.1. Les coefficients d’absorption moyens k sont calculés
en moyennant directement les coefficients d’absorption des spectres haute résolution dans
chaque bande étroite. En ce qui concerne les autres paramètres, ils ont été obtenus en
ajustant les courbes de croissances des différents systèmes sur les différentes bandes étroites
définies. La figure IV.5 montre un tel ajustement pour le système CO quatrième positif,
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pour Tv = Tr = 7000 K, Ptot = 103 et 105 Pa, XCO = 1 et un centre de bande étroite
situé à 67500 cm−1. Les paramètres Doppler βD ont été obtenus en utilisant l’équation
IV.33 et la fonction H (eq. IV.35). La méthode des moindres carrés a permis d’ajuster
au mieux la première partie des courbes de croissance obtenue à 1000 Pa (ie. jusqu’au
premier point d’inflexion). Le paramètre Lorentz βL a ensuite été ajusté pour différentes
pressions de telle façon que l’équation IV.36 permette le meilleur ajustement de la courbe
de croissance dans son intégralité en utilisant les paramètres βD obtenus à 1000 Pa. Une
épaisseur optique maximale a alors dû être définie afin d’éviter de prendre en compte
la dernière partie des courbes de croissance qui ne peut pas être prédite par le modèle.
La figure IV.5 montre bien le deuxième point d’inflexion au delà duquel l’ajustement ne
peut plus être réalisé correctement, même en régime Voigt. Ce phénomène asymptotique
linéaire est probablement lié à la troncature des ailes de raies dans une bande spectrale
donnée. Néanmoins, cela n’apparait que pour des épaisseurs optiques très importantes pour
lesquelles les transmittivités moyennes présentent des valeurs très petites. La figure IV.5
met également en avant la précision typique de ces ajustements pour une bande de CO
quatrième positif à 1000 Pa et 105 Pa. Les paramètres du MSBE ont été calculés pour
des températures électro-vibrationnelle Tv et rotationnelle Tr prises respectivement dans
les intervalles [500 – 16000 K] et [500 – 26000 K], et des pressions totales de 103, 104, 105,
et 2.105 Pa. La grille en températures est représentée sur la figure IV.6.
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Figure IV.5 – Exemple d’ajustement de la courbe de croissance du système CO qua-
trième positif pour Tv = Tr = 7000 K, Ptot = 103 et 105 Pa et XCO = 1.
Le centre de la bande étroite est situé à 67500 cm−1.

IV.4 Résultats et discussion

Nous avons considéré dans un premier temps le cas d’une colonne homogène à l’ETL afin
d’évaluer la précision intrinsèque du MSBE dans les trois régimes Doppler, Lorentz et Voigt
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Figure IV.6 – Grille en température Tve (en abscisse) et Tr en ordonnée pour le calcul
des paramètres MSBE.

avec les choix explicités ci-dessus pour chacun d’entre eux, à savoir une distribution inverse
exponentielle tronquée des intensités de raies pour les régimes Doppler et Lorentz et la
règle de mélange de Ludwig pour le régime Voigt. Les figures IV.7, IV.8 et IV.9 montrent
les comparaisons faites entre les transmittivités calculés par une approche raie par raie
(RPR) et MSBE, respectivement pour les systèmes CO quatrième positif, C2 Swan, et CN
violet à Tv = Tr = 4000 K, pour deux pressions totales p = 103 et 105 Pa, et pour une
fraction molaire de 1. Diverses longueurs de colonnes ont été utilisées afin de couvrir un
grand nombre d’épaisseurs optiques.

L’accord entre le MSBE et l’approche RPR est généralement bon, en particulier pour le
système CO quatrième positif. Comme le montre la figure IV.2, les constantes spectrosco-
piques de ce système entrainent un étalement de son spectre sur une large gamme spectrale
avec une structure assez régulière alors que les systèmes CN violet et C2 Swan font état de
structures basse résolution très marquées à cause des têtes de bandes vibrationnelles. Les
courbes de croissances de bandes spectrales étroites contenant une ou plusieurs têtes de
bande présentent un comportement atypique qui ne peut pas être ajusté correctement avec
le MSBE. De telles imprécisions restent néanmoins limitées à quelques bandes comme en
témoignent les figures IV.8 et IV.9, et sont la plupart du temps de l’ordre de quelques pour-
cents. De manière générale, pour des colonnes homogènes à l’ETL, la précision du MSBE
croît avec la température puisqu’une augmentation de la température entraine une densifi-
cation des raies et donc un lissage de la structure vibrationnelle basse résolution. Des écarts
importants peuvent être observés par exemple pour des températures inférieures à 1000 K
mais les résultats donnés par le modèle deviennent acceptables à partir de températures de
l’ordre de 2000 K.

Le figure IV.10 montre les résultats obtenus pour une colonne homogène de CO à 104 Pa
mais hors ETL avec une température électronique/vibrationnelle Tv différente de la tem-
pérature de rotation/translation Tr. La figure montre que, dans les deux cas (Tv > Tr et
Tv < Tr), le déséquilibre thermique n’induit pas d’effet significatif sur la précision du mo-
dèle. La figure IV.10 montre également les résultats obtenus avec différentes valeurs du
paramètre Lorentz βL. Les transmittivités MSBE sont calculées soit avec une valeur de βL
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Figure IV.7 – Comparaison entre les transmittivtés obtenues par calculs RPR et MSBE
pour le système CO quatrième positif dans le cas de colonnes homogènes
à Tv = Tr = 4000 K, p = 103 et 105 Pa. Les longueurs des colonnes sont
égales à 0,01, 0,1, 1, 10, 100 et 1000 cm.

ajustée localement à p = 104 Pa, soit avec une valeur de βL ajustée à p = 105 Pa dans
les mêmes conditions de température et en supposant que βL dépend linéairement de la
pression totale. La figure met en évidence le fait que l’utilisation de βL ajusté à 105 Pa
conduit à des résultats légèrement moins précis. Cela est dû à l’intéraction entre βL et βD

pendant l’ajustement. Néanmoins la précision du modèle reste acceptable et l’utilisation
d’une valeur unique de βL évite la paramétrisation de sa dépendance en la pression totale.
Les seuls paramètres alors nécessaires au MSBE sont k, η/κ, βL et βD qui sont tabulés en
fonction de Tv et Tr.

Afin d’estimer la précision de l’approximation de Curtis-Godson, nous présentons sur la
figure IV.11 le rayonnement émis par une colonne homogène de CO à l’ETL à 7000 K
(colonne 1) et transmis à travers une colonne de CO plus froide, également homogène et
à l’ETL, à 3000 K (colonne 2). Diverses longueurs ont été utilisées pour la colonne 2 afin
d’obtenir une absorption plus ou moins importante. Nous montrons ainsi que l’accord des
résultats obtenus à partir du MSBE et l’approximation de Curtis-Godson avec ceux obtenus
en raie par raie est excellent. L’utilisation de la limite d’absorption faible du MSBE (équi-
valente en pratique au modèle rotationnel smeared) conduit à d’importantes différences.
Dans la partie gauche du spectre de CO quatrième positif, où l’absorption par la colonne
plus froide est relativement faible, l’émission est largement surestimée, tout comme l’est la
luminance transmise. A l’inverse, dans les zones où l’absorption est très importante, la sur-
estimation de l’absorption par le modèle smeared conduit à une sous-estimation importante
de la luminance transmise.
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Figure IV.8 – Comparaison entre les transmittivtés obtenues par calculs RPR et MSBE
pour le système CN violet dans le cas de colonnes homogènes à Tv = Tr =
4000 K, p = 103 et 105 Pa. Les longueurs des colonnes sont égales à 0,01,
0,1, 1, 10, 100 et 1000 cm.

IV.5 Conclusion

Nous avons implémenté un modèle statistique à bandes étroites et nous avons étudié sa pré-
cision pour les systèmes électroniques non-optiquement minces des molécules diatomiques
carbonées impliquées dans les problèmes de rentrées atmosphériques martiennes les plus
importants. Ces systèmes sont CO quatrième positif, CN violet et C2 Swan. Nous avons
pour cela considéré des colonnes à l’ETL et hors ETL, homogènes et non homogènes, pour
différents régimes d’élargissement des raies. Les comparaisons effectuées avec les calculs raie
par raie ont montré des accords excellents avec le modèle, en particulier pour le système CO
quatrième positif qui est a priori le plus épais dans la pratique (Babou et al. 2009). Nous
avons calculé et tabulé les paramètres du modèle en fonction de deux températures Tv et
Tr. Cependant, le modèle et les paramètres calculés peuvent être utilisés dans un cadre plus
général où les populations des niveaux électroniques sont arbitraires (Lamet et al. 2010). Il
est donc compatible avec des modèles électroniques spécifiques de type collisionnel/radiatif.
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Figure IV.9 – Comparaison entre les transmittivtés obtenues par calculs RPR et MSBE
pour le système C2 Swan dans le cas de colonnes homogènes à Tv = Tr =
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Figure IV.10 – Comparaison entre les transmittivtés obtenues par calculs RPR et MSBE
pour le système CO quatrième positif dans le cas de colonnes homogènes
hors ETL à Tv = 8000 K, Tr = 4000 K (gauche) et Tv = 4000 K,
Tr = 8000 K(droite), p = 104 Pa, XCO = 1. Les longueurs des colonnes
sont égales à 0,01, 0,1, 1, 10, 100 et 1000 cm.
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Conclusion

L’objectif majeur de cette thèse était de contribuer à une meilleure connaissance des pro-
priétés radiatives de plasmas de mélanges CO2-N2 et à leur modélisation en vue de l’applica-
tion, entre autres, au problème de rentrée d’engins spatiaux dans l’atmosphère de la planète
Mars. Nous nous sommes ainsi consacrés à une étude expérimentale des propriétés de la mo-
lécule CO2 dans le domaine infrarouge, puis à la modélisation des propriétés des molécules
diatomiques dont l’épaisseur optique dans l’application envisagée était significative.

L’état de l’art exposé en première partie de cette thèse montre que les données expérimen-
tales sur les éléments carbonés présents dans les mélanges gazeux de type CO2-N2 à haute
température sont peu nombreuses, en particulier pour la molécule CO2 dans le domaine
infrarouge. Des bases théoriques ont été développées, mais leur validité à très haute tem-
pérature demeure incertaine du fait du manque de données expérimentales fiables. Comme
l’émission infrarouge de la molécule CO2 demeure prédominante jusqu’à environ 4000 K
dans les plasmas de type CO2-N2, il était primordial de conduire de nouvelles expériences
pour étudier la validité des données théoriques disponibles à ce niveau de température.

Pour cela, deux bancs expérimentaux ont été mis en place afin de pouvoir produire et
observer des plasmas de CO2 dans l’infrarouge. Le premier banc a été monté à partir
de la torche plasma mise en place par Y. Babou dans ses travaux de thèse et utilisant
un tube de confinement du plasma en quartz. Couplée au spectromètre à transformée de
Fourier BOMEM DA8 du laboratoire, elle a permis de faire deux campagnes de mesures
avec un trajet optique respectivement à l’air libre puis sous vide et atmosphère neutre.
L’utilisation de tubes en quartz pour ces campagnes a néanmoins limité l’exploitation des
spectres expérimentaux dans les zones d’émission de CO2 aux alentours de 2,7 microns et
des bandes harmoniques ∆v = 2 de CO. Afin de pouvoir étudier l’émission des bandes de
CO2 situées autour de 4,3 microns, qui sont les plus intenses et donc les plus importantes,
nous avons utilisé des tubes en saphir pour la dernière campagne de mesure.

L’impact de ces tubes de confinement sur les mesures effectuées a été discuté en détail.
Nous avons tout d’abord montré que la réfraction par les parois du tube de confinement
n’avait aucune incidence sur les luminances mesurées. En effet, si celle-ci conduit à une
déviation de l’axe optique, le chemin optique résultant est strictement équivalent, dans
le cadre d’un milieu axisymétrique, à celui que l’on obtiendrait sans réfraction. L’analyse
des phénomènes de réflexion, d’absorption et d’émission par les tubes nous a conduit à
développer, quand cela était possible, une procédure de correction précise des luminances
mesurées en exploitant les mesures de transmission et d’émission des tubes en quartz ou
en saphir. Cependant, les mesures avec des tubes en saphir dans la zone de 4,3 µm se sont
avérées plus délicates à corriger à cause du caractère optiquement épais du plasma dans
cette zone. Les réflexions par le tube peuvent induire des erreurs de l’ordre de 10 à 15%
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et ne peuvent être prises en compte de manière rigoureuse sans connaissance préalable de

l’épaisseur optique à haute résolution spectrale du plasma.

Ces considérations expérimentales prises en compte, nous avons mis au point une méthode

de détermination de la température locale du plasma par ajustement des bandes d’émission

de CO ∆v = 2 avec la théorie. Cette méthode s’est avérée fiable au centre du plasma

et sa précision a été confirmée par l’accord très satisfaisant des spectres d’émission locale

et intégrée de CO en unités absolues. Ceci a également permis de vérifier l’hypothèse de

l’équilibre chimique aux températures déterminées dans les régions centrales. La méthode

s’est avérée cependant inutilisable dans les régions périphériques du plasma du fait des

très faibles signaux détectés, liés aux très faibles concentrations de CO à ces températures.

Nous avons donc dû extrapoler le profil de température dans ces régions en s’appuyant sur

la température mesurée en surface du tube. Une simple extrapolation linéaire a conduit

à un bon accord entre les spectres expérimentaux d’émission intégrée de CO2 au bord du

plasma et les spectres théoriques, a priori précis aux températures mises en jeu.

Nous avons par ailleurs analysé les différentes sources d’incertitude pouvant impacter les

comparaisons entre les spectres théoriques et expérimentaux. Parmi celles-ci, on peut citer

l’effet de la résolution spatiale des mesures, la température du corps noir servant à calibrer

ces mesures, ou encore l’ensemble de la procédure de traitement des données, incluant le

filtrage, la symétrisation et l’inversion d’Abel. Il s’est avéré que, mis à part les effets du tube

en saphir dans la zone de 4,3 µm discutés ci-dessus, la méconnaissance partielle des champs

de température et de concentration de CO, en particulier dans les zones périphériques du

plasma, conduisait à la plus forte incertitude. Il a donc été décidé de prendre comme barres

d’erreurs expérimentales les différences entre spectres de CO2 calculés avec les différents

profils de température, issus soit de l’ajustement des spectres normalisés de CO, soit de

l’ajustement de ces mêmes spectres en niveaux absolus, et avec deux extrapolations diffé-

rentes au voisinage des parois du tube.

Malgré les incertitudes décrites ci-dessus, les résultats expérimentaux nous ont permis d’étu-

dier la validité de deux bases de données spectroscopiques de CO2 à très haute température.

Comme le milieu étudié ne peut pas être considéré en toute rigueur comme optiquement

mince, y compris dans la zone de 2,7 µm à haute résolution spectrale, nous n’avons pas pu

effectuer de comparaisons locales des spectres de CO2 à cause des erreurs introduites par

l’inversion d’Abel. Les comparaisons ont donc porté sur les spectres de luminances intégrées

sur des cordes du plasma à différentes hauteurs et différentes distances de l’axe central.

Les résultats de ces confrontations montrent que, à basse résolution spectrale, la base EM2C

conduit à une sous-estimation des résultats expérimentaux, en paticulier dans les ailes de

bandes, tandis que les résultats issus de la base CDSD-4000 restent en général à l’inérieur

des barres d’incertitude. Les formes différentes des bandes prédites par les deux bases à

haute température, aussi bien autour de 2,7 µm que de 4,3 µm, nous a conduit à effectuer

une analyse comparative intrinsèque de ces deux bases. Nous avons pour cela discuté les

coupures en niveaux d’énergie vibrationnels et rotationnels ainsi que les fonctions de par-

titions utilisées avec chacune des bases. La base CDSD-4000 présente une énergie totale

de coupure trois fois plus haute que celle de la base EM2C-1994, approchant l’énergie de

dissociation de la molécule CO2 dans son état électronique fondamental. Les coupures en

énergies de rotation sont également différentes mais influent moins à haute température

que la coupure en vibration. Les fonctions de partitions, quant à elles, sont le deuxième élé-

ment qui permet d’expliquer les écarts entre les deux bases à haute température. La base
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EM2C-1994 est utilisée avec la fonction de partition préconisée dans HITRAN92 tandis que
les calculs CDSD-4000 présentés ont été effectués à partir d’une fonction de partition re-
posant sur l’hypothèse de l’oscillateur harmonique simple et du rotateur rigide, équivalente
en pratique à celle calculée par sommation directe sur les niveaux d’énergie. On a constaté
que la fonction de partition utilisée avec la base EM2C-1994 sous-estime la réalité de façon
importante dès 2500 K.

Ces éléments montrent que la base CDSD-4000 constitue une réelle avancée pour les simu-
lations à relativement basse résolution spectrale des spectres IR de CO2 à des températures
allant jusqu’à 4000 K. Des écarts sur les positions de raies très chaudes ont été identifiés
mais cela ne porte pas à conséquence dans les applications pratiques du fait du très fort
recouvrement des raies. On peut également conclure que, si la base EM2C-1994 présente
des lacunes importantes à très haute température, elle reste suffisante à basse résolution
spectrale pour des applications en combustion, ce pour quoi elle a été développée initiale-
ment.

La dernière partie de cette thèse a été consacrée au développement de modèles spectraux
approchés pour les systèmes électroniques de molécules diatomiques carbonées. En effet,
malgré les progrès importants en termes de ressources informatiques actuelles, les calculs de
transferts radiatifs, couplés avec l’aérothermochimie, ne peuvent être effectués en pratique à
haute résolution spectrale avec une approche de type raie-par-raie. Nous avons implémenté
un modèle statistique à bandes étroites (MSBE) et nous avons étudié sa précision pour
les systèmes électroniques optiquement non-minces des molécules diatomiques carbonées
impliquées dans les problèmes de rentrées atmosphériques martiennes. L’originalité princi-
pale de ce modèle réside dans le fait qu’il peut être appliqué à des milieux hors équilibre
thermodynamique et chimique. Pour identifier les systèmes optiquement non-minces, nous
avons considéré des conditions représentatives de ces rentrées en termes de longueur de co-
lonne, de pression et de concentrations des espèces. Les systèmes identifiés comme tels sont
CO quatrième positif, CN violet, et C2 Swan. Les autres systèmes électroniques peuvent
être considérés comme optiquement minces et leur rayonnement peut donc être calculé re-
lativement simplement en utilisant leurs coefficients d’absorption et d’émission moyennés
spectralement. Concernant nos trois systèmes non-minces, un jeu de paramètres MSBE a
été calculé pour chacun à partir des simulations raie par raie à différentes épaisseurs op-
tiques et de l’ajustement des courbes de croissance. La précision du modèle a ensuite été
étudiée. Nous avons pour cela considéré des colonnes à l’ETL et hors ETL, homogènes et
inhomogènes, ainsi que différents régimes d’élargissement des raies. Les comparaisons ef-
fectuées avec les calculs en raie par raie ont montré la grande précision du modèle. Pour
les milieux en déséquilibre thermodynamique, les paramètres du modèle ont été calculés en
supposant que les populations des états pouvaient être décrites par un modèle à deux tem-
pératures, une pour les états électroniques et vibrationnels (Tv), et une pour la translation
et la rotation (Tr). Les paramètres ont été tabulés en fonction de ces deux températures.
Cependant, le modèle peut être utilisé dans un cadre plus général où les populations des
niveaux électroniques sont déterminées autrement, comme par exemple avec un modèle de
type collisionnel/radiatif.

En prolongement de ces travaux, on peut dégager naturellement des perspectives aussi bien
au niveau expérimental qu’au niveau de la modélisation. Comme l’un des principaux résul-
tats de cette thèse est la validation de la base CDSD-4000 à très haute température, il serait
intéressant et très utile de développer de nouveaux jeux de paramètres de modèles appro-
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chés de type MSBE ou CK à partir de cette base. En effet la base CDSD-4000 contient près
de 7.108 raies qu’il est impossible d’intégrer individuellement dans des calculs de transferts
radiatifs couplés. Ces données pourront ainsi remplacer les données utilisées actuellement
dans les codes de calcul de l’ONERA ou de l’ESA, déterminées initialement à partir de la
base EM2C-1994.

Sur le plan expérimental, le montage actuel et les conditions opératoires pourraient d’abord
être améliorés afin de réduire les barres d’incertitudes. D’une part, on peut diluer CO2 dans
un gaz neutre afin de réduire l’épaisseur optique et envisager des mesures du coefficient
d’émission local, et, d’autre part, il faudrait implémenter d’autres méthodes de mesure du
champ de température et de concentration. On peut penser par exemple à des techniques
d’absorption par diode laser. Par ailleurs, le montage que nous avons mis au point peut
être exploité pour de nouvelles molécules et/ou dans d’autres gammes spectrales dans la
mesure ou la torche MPT est compatible avec une grande variété de mélanges gazeux. On
peut penser par exemple au rayonnement UV de CO2 à haute température sur lequel pèsent
de grandes incertitudes, ou à l’utilisation de la torche avec des mélanges comprenant du
méthane pour les problèmes de rentrée atmosphérique sur Titan.



Annexe A

Dessin technique de la cavité plasma de

la torche complète



Figure A.1 – Dessin technique de la cavité plasma de la torche complète (1/3)



Figure A.2 – Dessin technique de la cavité plasma de la torche complète (2/3)



Figure A.3 – Dessin technique de la cavité plasma de la torche complète (3/3)
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