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Lexique
CARS : Coherent Anti-Stokes Raman Scattering (DRASC en francgais)
CFD : Computational Flow Dynamics (codes de calcul pour I'aérodynamique)
CRDS : Cavity Ring Down Spectroscopy
CIRA . Institut de recherche aérospatiale italien a l'instar de TONERA
DFG : Difference Frequency Generation
DLAS : Diode laser absorption spectroscopy (aussi appelé TDLAS)
DLR . Institut de recherche aérospatiale allemand a l'instar de 'ONERA
DRASC : Diffusion Raman Anti-stokes Cohérente
EBF : Electron Beam Fluorescence (FFE en francais)
F4 : Soufflerie a haute enthalpie (a arc bref) de 'ONERA au Fauga-Mauzac
FFE : Fluorescence par Faiseceau d'Electrons (en anglais EBF)
HEG : High enthalpy Géttingen (tube a choc du DLR)
IXV : Véhicule de démonstration de rentrée atmosphérique de I'ESA,
anciennement appelé pre-X
LDV : Laser Doppler Velocimetry
LIF : Laser Induced Fluorescence
OPO : Oscillateur Paramétrique Optique
PIV : Particle Imaging Velocimetry
Pre-X : Véhicule de démonstration de rentrée atmosphérique. Ce projet CNES a été
converti en projet ESA en 2010 et le nom du véhicule est maintenant IXV
QCL : Quantum Cascade Laser
TDLAS : Tunable diode laser absorption spectroscopy (aussi appelé DLAS)
TPS : Thermal Protection System
Tr : Température de rotation
Tv : Température de vibration
S4 : Soufflerie hypersonique a basse enthalpie de I'Onera (a Modane)
VKI : Von Karman Institute, institut de recherche aérospatiale de 'OTAN situé a

Rhode St Génése en Belgique
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Préambule

Ce document est divisé en deux parties. Dans la partie 1, je donne une synthése de mes
travaux de recherches sur la métrologie optique en hypersonique a haute enthalpie pour la rentrée
atmosphérique. Une grande partie de mes activités de recherches a été consacrée a cette thématique.
J'ai aussi mené des travaux en métrologie optique pour la combustion ou pour I'étude de la chimie de
'atmosphere ou le développement de sources lasers UV et infrarouges mais que je vais peu
mentionner ici.

La partie 2 retrace mon parcours d'études et professionnel avec la liste des communications,
d'encadrement de stagiaires et doctorants ainsi que la gestion de projets scientifiques.
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Partie 1 : Synthese des travaux de
recherches

1 Travaux de recherches sur la meétrologie optique en
. hypersonique a haute enthalpie pour la rentrée:
. atmosphérique
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1.1 Laproblématique des écoulements hypersoniques pour la
rentrée atmosphérique

L'hypersonique a haute enthalpie traite des écoulements de gaz a grande vitesse et a
réactions chimiques rencontrés lors de I'entrée ou la rentrée de I'espace d'un objet dans la
haute atmosphére d'une planéte. Cet objet peut étre une météorite, une sonde d'exploration
planétaire ou une navette spatiale qui puisse aller mettre en orbite des satellites, les réparer,
revenir au sol comme un avion et repartir. La figure suivante montre les projets de navette
spatiale des différentes nations depuis les premiers pas de ’'homme dans I'espace. Seul le
projet de Shuttle [1] américain a réussi a travers 135 vols avec une flotte de cing navettes.
Tous ces projets sont maintenant abandonnés car les budgets financiers associés sont
exorbitants. Une des raisons de ces colts élevés réside dans le fait que les solutions
technologiques ne sont pas encore assez fiables, amenant a appliquer des marges de
sécurité assez importantes et colteuses pour des vols habités.

Nom Statut Dimensions Poids 1%
(m) (tonne) lancement

Shuttle (US) [1] Arrété le 21 juillet 2011 | L=37,24 m Max: 109 12 avril 1981
apres 135 vols (5 Span= Charge utile: 25
navettes) 23,79 m Equipage:2a 8
Un seul vol non habité. L=36,37 m Max: 105 15 nov 1988
Programme arrété en Span= Charge utile: 30
1990 23,92 m Equipage: 2 a

10
Programme démarré L=19m Max: 21 Aucun
en 1987 et abandonné Charge utile: 3
en 1992. Equipage: 3
Programme démarré Longueur Max: 12 Aucun
en 1987 et abandonné 16,5 m Charge utile: 2
en 2004. Span=12m | Equipage: 0
X38 (US et Europe) [5] CRV (Crew Return L=9,1m Max: 11 Vol
Vehicle) pour I'ISS Charge utile: 0 subsonique

( International Space Equipage: 3 le 12 mars
Station). 1998
Abandonné le 29 Auvril
2002 pour étre
remplacé par le projet
de capsule Orion[13]

Figure 1 - Projets de navettes spatiales a travers le monde

La Figure 2 présente les projets majeurs de sondes planétaires ou de retour
d'échantillons d'objets extraterrestres. Nous avons inclus dans ce tableau la capsule Apollo,
qui a ramené les premiers hommes qui sont allés sur la lune en 1969, de fagcon a comparer
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ses dimensions et sa géomeétrie avec les sondes planétaires. Nous verrons plus loin les
raisons qui ont abouti a ces formes.

2006 comme solution
intermédiaire pour le
remplacement du
Shuttle maios
d'avenir incertain
depuis 2010

Nom Mission Dimensions | Poids | lancée | rentrée Vo
kg le le (km/s)
Gallileo (USA)[6] Sondage de Jupiter D=1,3m 339 18/10/ | 07/12/ | 47.8
Diamétre D _ H=0,86 m 1989 1994
g
2 N
v . el
Genesis (USA)[7] Retour D=1,52 m 205 08/08/ | 08/09/ | 11.04
d'échantillons de 2001 2004
vent solaire
h g I
Stardust (USA)[8] Retour D=0,81m | 45,7 07/02/ | 16/01/ | 12.9
d'échantillons de H=0,5m 1999 2006
comete
Sondage de Titan Bouclier de | 319 15/10/ | 14/01/ | 6
diamétre 1997 2007
2,75
Retour D=0,4m 17 09/05/ | 13/06/ | 12.2
d'échantillons H=0,2m 2003 2010
d’astéroide
Homme surlalune et | D=3,9m 5600 16/07/ | 24/07/ | 11
Retour L= 3,47 1969 1969
d'échantillons Lift/Drag :
lunaires 0.35
Projet de capsule D=5m 8500
ORION démarré en L=3,3m

Figure 2- Exemples de sondes planétaires et de capsules Apollo et ORION
(Vo : vitesse de rentrée initiale)

Un des paramétres pour caractériser un écoulement gazeux est le nombre de Mach
qui est le rapport de la vitesse du gaz et celle du son. Un écoulement hypersonique est défini
comme un écoulement ayant un Mach supérieur a 5. C’est a partir de cette limite que I'on
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voit apparaitre des phénoménes physico-chimiques qui rendent I'application de la loi des gaz
parfaits insuffisante a caractériser I'écoulement. Ce type d’écoulement est typique des objets
a grande vitesse comme des missiles ou des engins spatiaux. Beaucoup d’avancées dans la
compréhension des écoulements hypersoniques sont dues aux recherches menées pour des
missiles ou des avions a trés grande vitesse qui restent encore trés étudiés de nos jours.
Mais dans ce document nous nous limiterons au cas des engins spatiaux qui rentrent (ou
entrent) dans la haute atmosphére a des nombres de Mach trés élevés (10 a 25). Souvent
en rentrée atmosphérique, on met plus en avant la vitesse que le nombre de Mach. En effet,
la comparaison de ce dernier a des phénomeénes connus est moins directe car la vitesse du
son est trés différente de celle rencontrée a basse altitude. La vitesse donne aussi une
meilleure appréciation de I'énergie en jeu.

Cette grande vitesse qui caractérise les engins spatiaux est due aux contraintes liées
avant tout aux lois de la mécanique céleste et aux grandes distances a parcourir en des
temps raisonnables pour 'homme. Pour apprécier les ordres de grandeur, un objet en orbite
a une altitude h autour d'une planéte de masse M posséde une vitesse tangentielle v ~

thMi K-+hs

(3°™ loi de Kepler) ou R est le rayon de la planéte, G la constante de
gravitation universelle. Pour les basses altitudes LEO (Low Earth Orbit) de quelques
centaines de km, la vitesse v est donc d’environ 8 km/s (28800 km/h) pour la Terre. C'est
avec cet ordre de grandeur de vitesse qu’un véhicule va commencer sa rentrée dans
'atmosphére a partir d’'une orbite basse (vol orbital) et les forces de frictions de I'atmosphére
vont le ralentir jusqu'au sol. Pour Mars, cette vitesse orbitale est de I'ordre de 6 km/s.

La Figure 3 suivante présente des exemples de vitesses rencontrées pour des
rentrées a partir d’orbite basse (~100 km) pour les cas de la Terre et de Mars qui ont des
profils de densités atmosphériques assez différents (Figure 4).

AIL(Krm)
Comparing Mars and Earth EDL

8 Density (kg/m~3) Earth vs Mars Density
0.4

Altitude (km
50

Figure 3 - Exemple de vitesses au cours des Figure 4 - Densité atmosphérique en fonction de
trajectoires de rentrée atmosphérique sur Terre et sur I'altitude pour la Terre et pour Mars
Mars [12]

Pour des objets de retour d’autres planétes (vol super-orbital), la vitesse de rentrée
est plus élevée suite a la vitesse d’échappement initiale et a des accélérations
gravitationnelles que I'objet peut subir au voisinage d’autres planétes. Pour les trajectoires
que I'on peut maitriser, on essaie de limiter la vitesse de rentrée autour de 12 km/s pour des
raisons de tenue thermique qu’on verra plus bas. On peut citer a titre d’exemples la mission
Genesis (US, échantillons de vent solaire, rentrée a 11 km/s le 8 septembre 2004), la
mission Stardust (US, échantillons de la cométe Wild 2, rentrée a 12,6 km/s le 15 janvier
2006) et la mission Hayabusa (Japon, rentrée a 12,2 km/s le 13 juin 2010). Les principales
autres caractéristiques de ces sondes sont données dans la Figure 2. Notons qu’avec une
propulsion efficace on peut en principe atteindre n’importe quelle vitesse, mais le colt en
carburant chimique peut étre rédhibitoire et on ne maitrise pas encore d’autres types de
propulsion comme le nucléaire.

Ces grandes vitesses de rentrée atmosphérique aménent des problémes qu’on
soupc¢onnait peu avant la deuxiéme guerre mondiale. Sur une trajectoire perpendiculaire a la
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surface de la planéte, les frottements avec le gaz atmosphérique ainsi que la compression
du gaz pres du véhicule aménent rapidement une chaleur intense sur le véhicule qui, sans
précaution particuliére en termes de protection thermique, causera la destruction du véhicule.
Il faut soit ralentir a I'aide de rétrofusées, ce qui demande une quantité de carburant souvent
irréaliste, soit exploiter ces frottements mais de fagon maitrisée sur une trajectoire moins
abrupte pour atteindre une basse vitesse compatible avec un atterrissage ou une
récupération via un parachute. C’est cette solution de ralentissement par frottement qui est
employée de nos jours mais elle nécessite des formes géométriques particuliéres pour les
véhicules. Elle ne résout pas complétement le probleme de la chaleur accumulée et doit
donc étre accompagnée de solutions faisant appel a des revétements thermiques adéquats
ou d'autres solutions d'évacuation de la chaleur pour protéger le véhicule. Notons qu’'on
peut aussi utiliser ce freinage dans I'atmosphére pour ralentir et/ou mettre en orbite un
véhicule autour d’une planéte, on parle dans ce cas d’aérofreinage ou d’aérocapture.

La forte compression du gaz moléculaire en amont du véhicule améne aussi une forte
élévation de la température de ce gaz. Par exemple les molécules a une vitesse de I'ordre de
7 km/s (d'énergie cinétique ~2.45 10" J/kg) qui sont freinées & une vitesse nulle verront leur
température augmenter d'environ 24000 K si I'on applique la loi des gaz parfaits. En realité,
on n'atteint pas ce niveau de température car la montée en température va aussi amener
des excitations des modes internes des molécules (vibration, électronique) jusqu'a souvent
la dissociation et l'ionisation avec des réactions chimiques entre les espéces produites. Ces
excitations vont consommer une partie de I'énergie cinétique initiale résultant en une
température du gaz ne dépassant pas les 10 000 K. Certaines de ces excitations sont
suivies de désexcitations radiatives dont une partie dans le spectre visible, ce qui permet
d’observer la trajectoire de rentrée parfois a I'ceil nu. Cette radiation peut contribuer de fagon
importante au flux thermique impactant la surface d'un véhicule comme dans le cas des
sondes de retour d’échantillons. Ces excitations des modes internes n'influent pas que sur la
température mais aussi sur les autres paramétres tels la pression, la viscosité etc. On a
consacré le terme 'effets de gaz réels' pour noter les différences par rapport aux lois des
gaz parfaits.

Les espéces chimiques n'ont pas les mémes seuils de dissociation ou d'ionisation,
par exemple O, commence a se dissocier a partir de 2000°K, N, a partir de 4000°K et les
espéces les plus faciles a ioniser sont les atomes O et N avec des seuils autour de 9000°K
[14]. Il faut s'attendre a ce qu'il y est des régimes différents au cours de la trajectoire de
rentrée. Sans tenir compte de ces effets physico- chimiques, soit en gaz parfait, il y a déja
des différences dans le comportement de I'écoulement nécessitant des modes de calculs
différents au fur et a mesure que la densité s'accroit pendant la rentrée.

z
% — g0% - free stream enthalpy [MJ/kg]
1 0 2 g8 18 32 50
...................... 120 T T T

Chemical and 100F
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nonequilibrium
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nonequilibrium 60 ‘: 7 SHUTTLE

an

thermal equilibrium |
........... - g U
Chenmical and 401 T
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8 20F/ —"
i
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lonization
Transition
region

km]

N, dissociation

60

Continuum
flow regime’ -
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commercial
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4 5 8
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a) Régimes d’écoulement et types de rentrée b) Exemple de trajectoires de quelques
véhicules

Figure 5 — Régimes d’écoulement rencontrés au cours d’une rentrée atmosphérique terrestre
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La Figure 5 (extraite des référence [15] et [16]) donne un apergu des différents
régimes de I'écoulement pour des entrées orbitales ou super-orbitales sur Terre. Sur Mars,
c'est encore plus complexe compte tenu que l'espéce majoritaire CO, est triatomique et
posséde 4 modes internes de vibration (dont deux sont dégénérés) avec un seuil de
dissociation plus bas et qu'il y a plus de composés (CO,, CO, O,, No, NO, O, N, C et les ions
associés) pour les réactions chimiques.

La prise en compte des effets physico-chimiques (on parle souvent aussi des effets
de gaz réels) va bien sOr donner d'autres proportions aux phénoménes aérodynamiques
classiques comme la structure de lI'onde de choc, les interactions onde de choc-couche limite,
la transition laminaire-turbulente, les interactions gaz-surface, etc. qu'il faut considérer dans
le design d'un véhicule. La Figure 6 présente les phénoménologies les plus importantes
associées a la rentrée atmosphérique pour divers types de veéhicules terrestres ainsi que
pour la capsule de rentrée Martienne MSR actuellement étudiée en Europe et aux USA.

T T T T T T T T T S,
Part) effects dominated \ — Flow separation
Limit of continuum regime ~~ Tra turbulent Boundary —, Shes layer
100 = -& Su ] layer !
Niscous / Transition to turbulent
Slip-flow regime — interaction ™\ — Impingement (reattachment)
Ascent and Reentry X \ /
S Vehicle (ARV] I\ .
Reentry Vehicle (RV) . . Aeroassisted Orbital e [
e — Transfer Vehicle (AOTV) recombination —_
ects dominated N
h (km) / tonization
< rm‘?ﬂm“‘am“' Rad Radiation —___
Strong laminar flow ~
50 real-gas
effects Transition 120
laminar-turbulent Dissociation- ——
= —— Stage separation of ionization
S Two-Stage-to-Orbit (TSTO) system (thermochemical
Wl ("Viscous-effects dominated non equilibrium) ~ R control
'_Ec-m.m Vehicle (V) { Ti2nsition laminar-turbulent " plumes
i Surface radiation
Weak real-gas effects configueaton nof 1o scale Transition to
0 1 1 1 L L . 1 A L . turbulent
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 g 10
Ablation — AN
U, (km/s) / ~— Control
Shock-shock interaction = surface
a) Divers types de véhicules de rentrée terrestre[17] Capsule de rentrée Mars Sample Return[18]

Figure 6 - Phénoménologies associées a la rentrée atmosphérique pour divers types de véhicules

Les études des formes aérodynamiques, du contréle de la trajectoire, de la protection
thermique ainsi que d’autres sujets pour une rentrée non-destructive doivent se faire en
combinaison avec des études de ces divers régimes et phénomeénes d’écoulement
hypersoniques. Ces études s'appuient sur les trois piliers qui sont la simulation CFD, les
tests en soufflerie et les tests en vol a l'aide de véhicules démonstrateurs.

Simulation
CFD

Tests / \ Tests

soufflerie 3 o yo|

Figure 7 - Les trois piliers d'études en aérodynamique

Aprés des décennies de recherches en rentrée atmosphérique, qui ont vu des succes
comme la navette américaine ou la descente d'Huygens sur Titan, il est admis que les
capacités de prédiction dans ce domaine ne sont toujours pas satisfaisantes, du moins en
Europe, pour se lancer dans un développement de véhicule réutilisable alliant haute
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performance, haute fiabilité et faible colt. Les souffleries a haute enthalpie ne sont pas
suffisamment maitrisées et les démonstrations en vols ont été trop rares pour fournir des
codes de simulation CFD suffisamment validés. Nous allons dans la suite de ce document,
décrire plus en détails les diverses composantes de ce domaine de recherches en insistant
sur le développement des moyens de mesures qui sont les briques de base pour cette
validation recherchée.

1.1.1 Types de véhicules pour la rentrée atmosphérique

Les recherches pour minimiser le flux thermique et pour maitriser la trajectoire d’'un
véhicule de rentrée atmosphérique ont donné lieu a deux grandes familles de véhicule : les
capsules sphére-cénes et les ‘lifting body’.

SCIENCES r1
MECANIQUES

ICARE ARRIVE

L’AVION %
SANS AILE

QUI VOLE NG
DANS L’ESPACE -

Capsule sphére-cone Lifting body
Image d’artiste d’ Apollo 7 (1968), le premier vol Image d’artiste du prototype US X-24A (1968)
habité de cette série
Coefficient balistique =
Lift/Drag (L/D) supérieur a 1

Décélération maximum=1g

Coefficient balistique =
Lift/Drag (L/D) proche de 0,1
Décélération maximum= 3-4 g Temps de descente d’une orbite basse de la

Temps de descente d’une orbite basse de la Terre = 30 minutes

Terre =15 minutes Pic de chaleur a plus haute altitude, mais trés

sensible a angle de rentré (peut réfléchir sur les
hautes couches de I'atmosphére)

Figure 8 - Deux grandes familles de véhicule
1.1.1.1 Capsules

Historiguement, ce sont les capsules balistiques qui ont été développées en premier,
bénéficiant des recherches dans les missiles intercontinentaux dans les années qui ont suivi
la deuxieme guerre mondiale. En 1952, Allen et al [19] ont proposé la solution de corps
émoussé (blunt body) qui a donné la forme habituelle qu'on connait des capsules : cone
fermé par une calotte hémisphérique. Cette solution, assez contre-intuitive de ce qui se
faisait a I'époque pour les missiles, consiste a employer 'onde de choc hypersonique comme
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bouclier thermique (en anglais : TPS pour 'Thermal Protection Shield') évitant le gaz a
grande vitesse d’'impacter directement le véhicule. Bien siir, ce bouclier est insuffisant et doit
étre complémenté par d’autres solutions a 'aide de matériaux a grande inertie thermique ou
ablatif. Pour ce dernier, la masse du bouclier peut constituer une fraction non négligeable de
la masse totale du véhicule suivant la chaleur a évacuer et la pression rencontrée (cf. Figure
9 extraite de [20] qui trace ce rapport de masses pour quelques sondes de rentrée
planétaire).

Mission Environments TPS Mass Fraction for prior missions
100000 100
— Values in parentheses|are TPS mass fraction Galileo (50%) - TPS ME=0.091*{Heat LDndPﬁ1j7§ Gali
E - o =
H 10000 Pioneer Venus {13 —
g g Stare
x Stardust (22%) E Pioneer Venut _SA#8enesis
= 3 A MER#
T 1000 3 A T 10 Apollo,
- o4 Genesis (18%) . MPF,
£ Apollo [13.7%) o
i 100 ( MPF-{2.25%) E gﬂm Viking
3 MER (12%) &
o Ars Viking (2.8%)
10 1 = bbbl bbbk bbb
0.01 0.1 1 10 10 10 10 . 10
Stagnation pressure (atm) Total heat load (J/em?)

Figure 9 - Fraction massique du bouclier thermique par rapport a la masse totale du véhicule pour
quelques missions de rentrée planétaire[20]

Les grands défauts de ce type de véhicule sont que l'accélération reste assez
importante (quelques g) pendant une grande partie de la rentrée et qu'il y a peu de
manceuvrabilité dans la trajectoire. Il N’y a jamais d’atterrissage sur piste, seul un parachute
est utilisé pour amortir au maximum la chute au sol ou en mer. Néanmoins, ce concept est
une solution robuste et peu colteuse qui a été utilisée pour toutes les sondes de rentrée
planétaire jusqu'a présent ainsi que pour les premiers vol habitées rentrant sur Terre (Figure
10). C'est aussi un concept vers lequel on est en train de revenir aprés I'arrét des vols de la
navette spatiale américaine (cf. projet Orion [13]).

Crew Manned flights Launch vehicle Length Diameter Weight
VOSTOK 1 1961-1963 R-7 43m 242 m 4.7 tons
VOSHKOD 23 1964, 1965 R-7 5m 242 m 5.3 tons
SOYUZ 1-3 1967-present R-7 variant 74m 27m 6.9 tons
(Not including launch
escape system)
MERCURY 1 1961-1963 Redstone, Atlas 334m 1.89m 1,935 kg
(Not including launch (At launch, typically)
escape system)
GEMINI 2 5.736m 3048 m 3,400 kg on orbit
APOLLO 3 1968-1975 Saturn |, IB, Saturn V' 10,1 m 391m 29.6 tons
(Not including launch
escape system)
SHENZHOU 1-7 2003-present (Z-2F 865 m 28m 7,800 kg
CREW Four for Earth and 2014 Crew Transportation 7 ? ?
EXPLORATION lunar missions; Systen (CT5)
VEHICLE possibly six for
manned Mars
Capable of both
Earth orbit and
manned
interplanetary
flight
Sources: History of Manned Spaceflight; Encyclopedia Astronautica; CEV Statement of Work, Level 0 Requirements.
Note: Each spacecraft flight unit varied in weight and capability. Soyuz variants differ widely.
Figure 10 - Les capsules a vol habité [21]
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PARIS 15 ONERA
SUD e e e




Mémoire HDR « Métrologie optique en hypersonique & haute enthalpie pour la rentrée atmosphérique»

1.1.1.2 Lifting body

Pour paliers les inconvénients d’'une capsule, soit aller vers une décélération moins
brutale et plus de manceuvrabilité, on pense toute de suite a un véhicule ailé, mais assez
rapidement les premiéres évaluations ont montré qu'il fallait des ailes trés robustes pour
soutenir la pression dynamique et les forts flux de chaleur surtout dans la partie haute de la
rentrée. Pour diminuer ces contraintes, Sénger et Bredt ont mis en avant dans les années 30
I'idée d'avoir plus de portance par le fuselage de leur véhicule, Silbervogel (Oiseau d'argent),
en donnant a ce dernier une forme géométrique particuliere [22]. C’est Dale Reed de la
NASA qui propose en 1962 la solution du ‘lifting body’ total [23] qui consiste en un véhicule
complétement sans ailes et dont c’est la forme qui donne la portance a basse altitude pour
son atterrissage sur une piste comme un planeur (glider) et qui remplit aussi la fonction de
‘blunt body’ a haute altitude pour le ralentissement et une protection thermique partielle par
'onde de choc hypersonique (Figure 11). Ce véhicule peut étre muni de volets de braquage
(flaps) et/ou d’ailerons pour une meilleure manceuvrabilité. Ce véhicule n'a pas effectué de
vol de rentrée atmosphérique. La plupart des essais en vol ont été effectués a partir de
largage d'un gros porteur pour les tests de manceuvrabilité a I'atterrissage. La poursuite de
ce programme a vu la mise au point d'une série de véhicules (M2-F3, HL10, X24, etc[23])
jusqu'au véhicule X-38 [24] qui était imaginé comme le véhicule de secours de ['ISS.
Malheureusement, le projet X-38, aprés des nombreuses études aux US et en Europe a été
abandonné en 2002.

M-2 configuration reentry testing

a) Tests a basse altitude en vol tracté b) Tests en soufflerie

Figure 11 - Le premier lifting body (M2-F1 de D. Reed[23])

Il faut noter ici que la navette spatiale américaine (ou la version Buran de I'ex-URSS),
n’est pas considéré comme un ‘lifting body’ mais plutét comme un véhicule ailé. En effet les
nombreuses recherches effectuées sur les lifting body ont montré que I'atterrissage sans
ailes et sans motorisation est possible mais loin d'étre maitrisée. Ce trop grand risque pour
les objectifs du Shuttle américain ainsi que d'autres considérations techniques et politiques
ont amené la NASA a opté pour un véhicule a ailes delta mais sans motorisation. Ce projet a
été un grand succés avec 135 vols. Il a débuté en octobre 1968 et fait suite aux diverses
programmes de recherches de rentrée atmosphérique : Gemini, Apollo, les lifting body (M1,
M2, HL-10, X-24), Dyna-Soar (notamment le X15 le X-20), ASSET (X-23, .). La
référence [25] est une excellente revue historique sur le Shuttle américain ainsi que sur
d'autres types de véhicules hypersoniques étudiés aux Etats Unis. Mais les colts pour la
protection thermique et mécanique de ses ailes sont exorbitants, ce qui explique en partie
'arrét de ce type programme et la poursuite des recherches avec des formes de lifting body
ou de capsule.
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1.1.2 Les projets de démonstrateur en vol

Comme mentionné plus haut, le développement d'un véhicule spatial nécessite des
simulations CFD et des tests en soufflerie mais aussi, du fait des insuffisances de ces
derniers, des tests en vol a I'aide de démonstrateurs de dimensions réduites par rapport a la
taille du véhicule final. La navette américaine s'est appuyée sur beaucoup de programmes
de démonstrateurs et particulierement sur les programmes Dyna-Soar et ASSET pour les
tests de rentrée atmosphérique dans les années 60 et 70 [25]. La navette russe Buran a eu
les vols des démonstrateurs Bor4 et Bor5 au début des années 80. Le projet de navette
japonaise Hope a quant a lui vu le vol du démonstrateur Hyflex en 1996.

L'Europe a marqué son intérét pour la maitrise de la rentrée atmosphérique via le vol
réussi du démonstrateur de capsule ARD en 1998 [26][27]. La capsule a été lancée par une
fusée Ariane-5 pour une récupération en mer environ 100 minutes plus tard. La Figure 12
présente les phases principales du vol ainsi que d'autres caractéristiques de la capsule. Ce
projet a duré trois ans (ce qui est remarquablement court) et a colté environ 43 millions
d'Euros.

e Diamétre 2,8 m; hauteur 2,04 m
(70% de la taille d'un Apollo)

e Masse : 2800 kg dont 600kg pour la
protection thermique

e Durée totale du vol: 100 min

e Durée de rentrée ~22 min Vol ARD le 21 octobre 1998

e Vitesse de rentrée: 7452 m/s

® (Mach 19,5)

Figure 12 — Caractéristiques et phases principales du vol du démonstrateur de rentrée ARD[26]

De nos jours en Europe, il y a deux projets de démonstrateurs a I'ESA : EXPERT et
IXV (ex pre-X du CNES), le premier a démarré en 2002 et le second en 2005. La Figure 13
présente les caractéristiques de ces projets qui ont motivé en grande partie le
développement de bon nombre de moyens de mesures ces derniéres années.
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Projet Objectifs Dimensions et Rentrée
poids

Hyflex (Japon)[28] Démonstrateur pour la L=4,4 11 fev 1996
havette Hope Envergure 1,36 m | mais perdu
Durée vol hypersonique : dans le

1,1t o

150 s pacifique
Vitesse de rentrée
~3,9 km/s
Rentrée balistiqge (de L: 1,6 m Prévu 2012
coeff 1000 kg/m®) Diam. max -
Vitesse de rentrée ~5 1,3 m
km/s 350kg

IXV (Europe) [30] 18 dec 2009 L=4,4m Prévu 2013
Intermediate eXperimental Envergure : 2,2 m
Vehicle (initialement Pre-X du
CNES démarré en 2005) | 1.8t

Figure 13 - Les projets actuels de démonstrateur de rentrée atmosphérique

1.1.3 La modélisation de larentrée atmosphérique

Nous avons déja vu dans la Figure 5 qu’une trajectoire de rentrée passe par divers
régimes d’écoulement en fonction des paramétres évoqués plus haut et notamment la
densité du gaz traversé. On passe d’un gaz trés raréfié ou il faut plutdt suivre les particules
individuellement a un gaz dense assimilé a un fluide continu. Pour différencier ces différents
régimes, on met en avant le paramétre de similitude qui est le nombre de Knudsen, Kn = I/L
ou | est le libre parcours moyen et L une longueur caractéristique du probléme a traiter, par
exemple I'épaisseur d’'une onde de choc. Pour des valeurs Kn <0,3, soit pour un écoulement
aérodynamique assez dense pour étre assimilé a un fluide continu, les équations de Navier
Stokes ou d’Euler sont trés bien adaptées. Pour Kn>10, le traitement particulaire par la
simulation de Monte Carlo (DSMC)[31] est devenu maintenant trés efficace.
Malheureusement aucune de ces méthodes ne peut étre étendue sur toute la gamme de
densité en jeu. Le probléme est surtout dans la modélisation des cas intermédiaires a Kn
proche de 1: par exemple au passage d’'une onde de choc a haute altitude ou I'on passe
brutalement d’un état raréfié a un état de continuum ou dans le sillage d’un véhicule ou le
phénoméne inverse se produit. Pour traiter correctement tous les cas de la densité, il faut
revenir aux bases de la cinétique des gaz soit a la résolution de I'équation de transport
Boltzmann pour chaque particule du gaz (Figure 14). Les équations de Navier Stokes ou
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d’Euler sont une forme simplifiée de cette équation de Boltzmann lorsque que les particules
sont suffisamment nombreuses pour les considérer comme un fluide continu (Kn <0,3). Mais
la résolution numérique de I'équation de Boltzmann requiert des moyens de calculs hors de
portée pour l'instant. D'autres méthodes de résolution sont dont recherchées pour traiter les
cas a Kn proche de 1, par exemple la méthode hybride couplant Navier Stokes et DSMC ou
celle par des équations de Burnett [32] qui est une autre dérivation de I'équation de
Boltzmann.

Discrete Collisionless
Particle ar Boltzmann
Molecular Boltzmann Equation i

Model
Continuum Navier-Stokes Conservation Equations
Model Equations Do Not Form A Closed Set

Inviscid ﬁ‘.l 1 10 100 Frea-Molecule
Lirmit Local Knudsen Number Limnit
\ J
Y

Local Kn often violates the global
free-molecular flow assumption

Figure 14 — Zones d’application des modéles numériques en fonction du nombre de Knudsen [15]

Jusque 1a, on n’a considéré le gaz comme contenant une seule espéce chimique
avec des collisions élastiques et le probleme est déja ardu rien qu’en ne considérant que la
densité. A ce probleme de la faible densité du gaz, il faut ajouter maintenant les collisions
inélastiques qui peuvent modifier les états internes des molécules ainsi que leur nature
chimique. Chaque état excité d'une espéce sera décrite par une équation de Boltzmann
dédiée avec des termes de couplages correspondant aux réactions chimiques. Suivant le
degré d'excitation, on aura un nombre différent d'espéces chimiques en jeu. Et pour un fort
degré d'ionisation, il faut aussi coupler des équations de magnétohydrodynamique [33]. La
Figure 15 montre les quatre régions, notées |, Il, lll et IV qui sont habituellement considérées
lors d'une rentrée terrestre avec respectivement 2, 5, 7 et 11 espéces chimiques [34].

Reglons with ehemical and thermal nenequllibrium Chemical specles in high-temperature alr
Alr
Reglon Aerothermal phenomenan Reglen chemical Specles present
(®  chemical and thermal equilibrium model
Chemical nanequllibrium ()  2specles Oz, N2
with thermal equlllbrium () Sspecles ©p N3, O N, NO
() 7specles ©g, Ny, 0,N NO,NO* e
Chemical and thermal o
© nonequllibrium @ 11specles 0y, Ny, 0,N, NO,03, N3, 0%, N, NO*, @

Perfect
alr

120

Vibratlonal energy excited

Typical flight lonization® g lonlzatlon
| comidorat | } of atoms of molecules

H—=> N*+e" O+O+O*2+e‘

90
00—+~ 0%+0" N+N—-=Nj+e

O—>=NO*+e"
60 — \ \ _\

Altitude,
km

S50 Typical filght
dlgaxgc :{:u\\ dlliz-;-;ﬁs A\, cor I?n?ior&)\SP
[ \ Q0 N ) LN L ®
0 3 12 15

6 9
Velocity, km/sec

Figure 15 -Découpage en quatre régions pour les régimes d'écoulement rencontrés au cours d'une
rentrée atmosphérique [34]
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Les états internes qui sont les plus importants dans notre problématique pour les
molécules sont les états électronique (notés A), les états de vibration(notés v) et ceux de
rotation(notés J). Ces trois types d'états sont couplés entre eux. La Figure 16a présente
quelques états électronique de N, et de lion N," tracés en termes d'énergie des états en
fonction de la distance internucléaire des noyaux constituants. Chaque état électronique
posséde des états de vibration et de rotation avec des écarts en énergie moindres comme
indiqués dans la Figure 16b.

A I'équilibre thermodynamique, la répartition des populations sur les niveaux d'une
molécule ou d'un atome suit une distribution de Boltzmann. Dans ce cas, si on a un
ensemble de molécules de population totale n, 'expression de la population n; sur un niveau

E;
i, d’énergie E;, est donnée par: g :Ee[ knT ]
)

ou, T, est la température de Boltzmann définie intrinséquement par cette relation, kg est la
E;

constante de Boltzmann etQ:ze[_k“T] est le facteur de normalisation appelé fonction de

1

partition. Dans le cas des molécules, I'approximation de Born-Oppenheimer [35] permet de
développer cette distribution a I'aide des distributions partielles sur les niveaux électroniques,
vibrationnels et rotationnels. On peut ainsi écrire :

n,, ~n(A).n(Av).n(Avk)

_EA) E(A EAvH)
(a2 Y

A Av Avk

ou g, et g et sont les facteurs de dégénérescence de la vibration et de la rotation

respectivement. T,, T, et Tr sont respectivement les températures électronique, de vibration

et de rotation caractérisant les distributions de Boltzmann sur les trois groupes d'états

respectifs. Q :zgkeﬂﬁkﬁmvv’k)et Q,, :nge(-ﬁvﬁm,v) sont les fonctions de partition avec : et .
k k

1 1
B, = et B, =
kBTV ‘ kBTR

température externe (de translation) T=T, = T, = Tk.

A l'équilibre complet, toutes ces températures sont égales a la

Si on prend le cas d'une molécule diatomique simple et que I'on considére que les
principaux états d'électronique, de vibration et de rotation (environ 30 pour chacun), on arrive
a 30 x 30 x 30 = 27000 états ou particules a considérer pour la mécanique des fluides. Les
moyens de calculs actuels ne sont pas encore préts pour traiter autant d'équations
aérodynamiques associées a ces états et couplées entre elles (traitement dit 'state to state'
complet). Depuis les années 70, on a cherché des hypothéses simplificatrices pour ramener
ces équations a un plus petit nombre. Le premier modéle (et le plus connu) est celui de
Chul Park [36] en 1987 qui ne considére que les principales espéces chimiques en jeu et
pour chaque espéce, ne considére que deux températures T=Tg et T = T, pour décrire les
niveaux internes. Les termes sources, soit de disparition par dissociation moléculaire ou
d'apparition par recombinaison des atomes, sont calculés avec la température

intermédiairex’ 1 iv . Ce type de modéle implanté dans des codes CFD a permis de mieux
approcher la realité des phénoménes aérodynamiques ainsi la modélisation du rayonnement
dans des codes dédiés comme NEQUAIR[37].
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"_\' (eV)

NCSHNCP)

N(*$)+N(’D)

N(S)+N(*S)

R(A)—

Etat électronique

Etats

Etat 7e1 vibrationnels
ats -

rotationnels 7-0

a) Quelques états électronique de N, et Ny*

Figure 16 - Exemples d'états (et d'énergies d'états associés) de la molécule N,

Depuis, de nombreux autres modeles sont apparus ([37][39] en donnent d'excellentes revues)
et ont été implantés dans la plupart des codes aérodynamiques utilisés de nos jours pour la
modélisation de la rentrée atmosphérique. Nous ne détaillerons pas ici ces codes de calculs. Nous
donnons simplement dans le Tableau 1 une liste des plus connus en citant les références

bibliographiques qui les décrivent amplement.

Code | Réf. Organisme
CFD
DPLR [40] NASA Ames
LAURA [41] NASA Langley
LORE [42] ESA, ACES
Tau [43] | DLR
TINA [44] FGE
Celhyo [45] | ONERA
DS2Vv/3V [46] Société australienne
(DSMC)
Rayonnement
NEQUAIR [37] NASA
SPECAIR [47] | Stanford, ECL
RADEQUIL [48] NASA
PARADE [49] FGE, ESA
CR Model [50] NASA
HERTA [51] IRS Stuttgart
(Transfert radiatif)
ASTRE [52] | ONERA
(Transfert radiatif)

Tableau 1 - Principaux codes de calculs pour I'hypersonique
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Ces codes sont de plus en plus performants mais ils ne modélisent pas encore toute
la réalité d'une rentrée atmosphérique. La comparaison entre les résultats issus de ces
codes ameéne aussi des différences notables pour expliquer un méme phénoméne. A titre
d'exemple, la Figure 17 extraite de [53] montre des différences notoires sur I'analyse des flux
thermiques impactant la sonde Huygens descendant sur Titan.

lm I ] . T T
rf 1'| e ——— qc {DPLR‘
i ® - = == QC(LAURA)
B ' . === O (LORE)
80 y |  —a— gR [NEQAIR)
' . - =p = QR (RADEQUIL)
i = === gR (CR Modal)

240

t (sec)

Fig. 8. Computed convective and radiative heating
at the mid-cone point along the Nov. 11 trajectory.

Figure 17 - Comparaison des résultats de calculs de flux thermique sur la sonde Huygens[53]

Des modélisations physico-chimiques sont donc encore nécessaires pour améliorer
ces codes ainsi que des mesures pour affiner les coefficients de réactions chimiques et
permettre de choisir et/ou valider ces modélisations.

1.1.4 Les souffleries hypersoniques pour la rentrée atmosphérique

La validation des modeéles aérodynamiques nécessite de mener des essais en soufflerie
reproduisant a échelle réduite les phénoménes rencontrés en vol. La

Figure 18 montre schématiquement les principales classes de souffleries hypersoniques
avec quelques indications sur les conditions de fonctionnement. Nous allons décrire
brievement les raisons qui aménent a ces conditions extrémes en température et pression
dans la partie réservoir a partir de laquelle s'effectue le détende adiabatique pour produire
I'écoulement a haute vitesse.
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Reservoir Tuyére Maquette

ONERA RS5Ch
Basse enthalpie
Résistance chauffante (3.5kA. 80V)

Temps rafale At

_.___'_F_J_/ -

Ti~1100 K
Pi~ 0.25 MPa

YA

1,5
Km/s
ONERA F4
Haute enthalpie
Arc Electrique (S0OKA, SkV)
Ti <8000 K
Pi < 50 MPa /\’:3/1:100ms @
Hi < 15 MJ/kg a -
5
Km/s
DLR HEG

. Tvib- dissociation, ...
Haute enthalpie

Tube a choc

Y
Ti < 10000 K
Pi < 100 MPa T Aetis @
Hi < 20 MJ/kg [
6

km/s

/

Figure 18 - Principales classes de souffleries hypersoniques

Afin que la représentation des phénoménes rencontrés en vol soit valable en
soufflerie, il faut conserver les mémes valeurs pour certains paramétres comme la vitesse
ainsi que pour des parameétres de similitude comme le nombre de Mach, le nombre de
Reynolds, le paramétre de raréfaction pL etc. Il n'est pas possible de reproduire
simultanément tous les paramétres en jeu dans une méme soufflerie. On doit procéder par
un ensemble de tests différents pour chaque parametre dans une méme soufflerie ou, le plus
souvent, dans plusieurs souffleries suivant le domaine des valeurs que I'on veut étudier pour
chaque parameétre.

Pour la rentrée atmosphérique, un des paramétres de similitude qui détermine le
choix d’'une soufflerie est le paramétre de raréfaction, pL ou pest la densité et L une
longueur caractéristique du véhicule [54]. En soufflerie, si I'on réduit L d'un facteur 30, il faut
par conséquent augmenter p de ce méme facteur. Par exemple, vouloir représenter une
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situation de rentrée a 70 km d'altitude, correspondant habituellement au maximum de flux
thermique sur un véhicule terrestre et ol la densité est de I'ordre de 10™ kg/m®, implique de
générer un écoulement & une densité de 3 102 kg/m®. Et si on associe une vitesse de 6 km/s
a cet écoulement que I'on souhaite générer via une détente iso-enthalpique dans une tuyére
a partir d'un réservoir, il est nécessaire [15] d'avoir une énergie d'environ 23 MJ/kg et une
pression de 90 MPa pour le gaz statique dans le réservoir. Une estimation par la loi des gaz
parfaits montre que ceci implique une température d'environ 10000 K pour le gaz. En réalité,
comme déja dit plus haut, I'énergie sera aussi repartie sur les modes internes (rotation,
vibration électronique) ainsi que sur les processus de dissociation, ionisation et les réactions
chimiques et on aura une température cinétique bien moindre. Néanmoins, elle reste
suffisamment élevée (d’environ 6000 a 8000 K) pour que peu de matériaux puissent résister
sur des temps longs. Ceci explique pourquoi les solutions trouvées pour simuler ce type
d’écoulement pour la rentrée sont dans la génération de rafales bréves de quelques
millisecondes pour ne pas détruire le réservoir. Jusqu'a présent, il n'y a que deux catégories
de souffleries qui permettent de produire ces conditions extrémes : les souffleries a arc bref
et les tubes a choc a piston libre.

C'est ainsi que, pour le projet Européen Hermés, on a construit dans les années 90's
la soufflerie a arc F4 a 'ONERA a Le Fauga [55], le tube a choc HEG au DLR a Géttingen
[56] et la soufflerie a plasma Scirocco au CIRA a Naples[57] dont les principales
caractéristiques sont données dans les Figure 19, Figure 21 et Figure 22. Le but était
d'étendre a plus haute enthalpie le parc des souffleries hypersoniques européennes existant
et comprenant, entre autres, la soufflerie a arc LBK du DLR a Cologne[58], le tube a choc
TH2 a Aachen [59] et les installations a plasma de I'IRS [60]. D'excellentes revues de ces
installations peuvent étre trouvées dans les références [61][62][63][64][65]. Il y a bien
entendu des installations équivalentes aux Etats Unis, en Russie (plus accessibles aux
projets Européens) et au Japon [67]. La Figure 19 présentent les principales caractéristiques
des souffleries aérodynamiques a haute enthalpie en Europe. Quelques installations a basse
enthalpie dans lesquelles j'ai mené des campagnes d'essais y sont aussi indiquées.
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Name | Company | Mach | Nozzle exit | Useful |Test| Flow | TO | PO |Rel 107| Run | Comments
and number| diameter core as|regime| (K ; time
(operated g g () (atm)| (m™) (ms)
since) location (m) (m)
High enthalpy
F4 (ONERA 7t021 |®0.43 D 0.258 Air  [Hot-shot | >7500 [ 200to | 0.5 at <200
1000 [ M=10
1992 IFauga-Mauzac D 0.67 D 0.402 IN2
0.1 at
© 0.93 ®0.558  |CO2 M=21
HEG high DLR 7.8-8.2 |®0.88 D 0.5 JAir  |Free 7000 to| 350 to | 0.02 to 1 [High enthalpy run
enthalpy 1991 . . piston 0.07 conditions:
Gottingen IN2 9900 900
Shock hO=11-23 MJ/kg
CO2 Yunnel
HEG low
enthalpy 2002 8  |[®0.59 ® 0.38 as 3100 | 175 <10
above 0.46 Low enthalpy run
as above conditions:
hO = 3 MJ/kg
TH2 RWTH 6to12 |D0.576 D 0.4 Air  [Shock 1500 to| <830 0.05to 1.6 <6 |Detonation driver
tunnel 7400 mode for high
Aachen © 0.586 © 0.4 N2 lenthalpy conditions
CO2
TCM2 shock |[USTI 5.8-7.6 |® 0.205 D 0.123 JAir  |Free 2800 170 <l |Low enthalpy run
tunnel 1992 . piston conditions:
Marseilles Shock
h0 = 3.5 MJ/k;
tunnel | 6500 | 450 £
High enthalpy run
conditions:
ho =11 Ml/kg
TCM2 shock
ltube 2001 16 INo nozzle CH4/
(shock tube IN2/Afg o0
diameter 0.07 m) 0o/ [piston
IN2  [shock tube
Low enthalp
RS ONERA 10 |®0.35 D 0.21 Air  [Blow- <1100 | 2.5 0.167 90
. down
Chalais-
Meudon
V2G DLR 12-25 |® 0.4 D 024 Air  |Rarefied | <1500 [ <150 | 0.001 — [continu|Upgraded in 2002
. 0.1 ous [to TO=2500 K for
Gottingen 600 s
V3G 7-28 |d1.3 D 0.78 Air, 800 <50 Also used as
N2, <0.001 lvacuum chamber
AT, for plume studies
He, and space
Xe, qualification
CF4
LONG SHOT VKI 14 |®043 D 0.258 IN2  [Free <3000 | <4000 | 0.25-2 [ 0.02 -
t iston 0.08
Brussels 15t0 20 contoured D 0.36 IN2 Shock
1010 15 D 0.6 conical 5036 con [tunnel
D 0.6 conical

Figure 19 - Principales installations aérodynamiques a haute enthalpie ainsi que qulques installations
a basse enthalpie en Europe [63]
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TPS ground testing facilities — 1 — Arc jet type

Name |Company | Size of Flow Regime TO PO Rel | Running Comments
and model (K) | (atm) 1 time
(op_erated location (m™)
since) (m)
SCIROCCO CIRA 0.6x0.6x0.6 |Segmented arc heater |< 10000 | 1to 17 [1E+04 |up to 30 min|70 MW segmented arc
to heater for TPS
components testing
(2001) Capua 4 conical nozzles 2E+05 Enthalpy from 2.5 to 45
MIJ/Kg
M=6-12 Heat flux up to 2.5
MW/m2
M=1.7,24,2.6
contoured/flare
nozzles
L2K DLR 0.15x0.25x0 | Arc heater <6000 10 |<IE+0| upto 120 |1.4 MW Huels arc heater
.07 4 min
Kéln M =4 to 8 laminar Enthalpy up to 25 MJ/kg -
flow heat flux up to 2 MW/m2
Tests of TPS components
and local ATD
SIMOUN | EADS/LV $ 0.05  |Arc heater 1to 18 up to 30 min|6 MW Huels arc heater
stagnation
St Médard | 0.3x0.3 flat |M = 4.5 contoured Enthalpy from 4 to 14
plate or |nozzle MJ/Kg (air)
wedge M =5 super-elliptic Heat flux up to 4 MW/m?2
nozzle
PWKI1 IRS $<0.1 [Magnetoplasmadynami|< 15000 [ <0.07 [10-100| <3 hours ©MW MPG RDS5 (noz.
(RD5) |generator (MPG) ex.120 mm) or RD7 (noz.
ex. 320 mm)
PWK2 Stuttgart $<04 [RD5orRD7: <3 hours |Enthalpy <150 MJ/Kg -
(RD7) |subsonic flow heat flux up to 100
MW/m2
PWK4 $<0.1 [Thermal arc generator <0.2 <3 hours |Enthalpy <20 MJ/Kg -
RB3: heat flux up to 5 MW/m2
supersonic flow
PWKS5 ¢ <0.01 |Thermal arc generator 1. <3 hours |Enthalpy <12 MJ/Kg
APG1 :
supersonic flow
Ar, Ar/O2, Ar/CO2,
N2/02, N2/CH4
PWT 1 CORIA ¢ 0.025 |Arc heated N2, Ar, <12000| 0.001 <3 hours ([15kW
CO2-N2
Rouen supersonic LIF, emission/absorption
spectroscopy, Langmuir
probe
SR5 Lab. ¢ 0.100- |Arc heated N2, Ar, 6000- 0.4 [1E+04 | a few hours [Electric power 5-10 kW
Aérothermiq 0.150 CO2-N2, air 7000 . low density plasma jet
ue Orléans supersonic (conical (esttn)na (0.2 g/s) Typical enthalpy
personic (conica e 17-20 MJ/keg,
nozzle)
UNIVERSITE
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SRS5: under-expanded
(non uniform) low-
density plasma jet

SAPHyYR SAPHyR (under
development): uniform
flow

TPS ground testing facilities — 11 — Induction type
Name | Company | Size of Flow Regime TO PO Runnin Comments
and model K atm : time
(operated ; ()]« m?| 9
. location )
since) (m)
PLASMATR VKI $ 0.08  |Induction 400 kHz <10000 [0.005-| 100- [ uptol |1.2 MW Plasmatron -
ON hour  |Enthalpy 10 to 40 MJ/kg
(air)
(1998) Rhode-St- $0.16 |Air, Ar, N2, CO2 0.5 heat flux up to 2900 kW/m?
Genese
Model size is ESA standard
50 mm
Advanced MT: LIF,
em./abs. spectroscopy,
Langmuir probe
U-13 TSNIIMAS ¢ 0.05  |Induction 440 kHz 3000- | 0.01- [ 400- [ <100 min |1 MW Plasmatron -
H 0.2 | 2000 Enthalpy 5 to 10 MJ/kg (air)
(1982) Korolev 0.27x0.4 |subsonic 8000 heat flux 70 to 2500 kW/m?
Moscow supersonic
Region
PWK3 IRS ¢$<0.1 |Induction (IPG3 and <0.1 up to 5400150 kW PWK3+IPG3 or
IPG4 and IPGS) : s IPG4 or IPG5
Stuttgart subsonic or supersonic Enthalpy <50 MJ/Kg
Air, N2, 02, N2/02,
C0O2, CO2 +dust
COMETE | EADS/LV $ 0.05 |Induction 2.7 MHz <0.4 up to 30 |120 kW Plasmatron -
min  |Enthalpy >8 MJ/kg (air)
St Médard Subsonic - diameter 80 heat flux 300 to 3000
mm kW/m?
Air, Ar, N2, CO2
IPWT CORIA ¢ 0.05  |Induction 1.7 MHz <9000 | 0.001 up to 30 |100 kW with heat flux :
to min 300 to 2000 kW/m?
UNIVERSITE
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Rouen Subsonic or Supersonic 0.1 LIF, emission/absorption
spectroscopy, Langmuir
probe

diameter 70 mm
Ar, N2, CO2, air
Air, N2, CO2, O2 and
HC
TPS ground testing facilities — 111 — Ageing and catalycity study type
BLOX ONERA $ 0.025 |afew m/s 1070- | 0.001 60 s to 8 [Testing of anti-oxidation
to hours |[thermal protection materials
Palaiseau Ar, N2, 02, CO2, air 2270 1 Laser heating
Independent parameters :
pressure, temperature, gas
MESOX CNRS - $0.025 |afewm/s 1000- {0.001 10 sto | Testing of anti-oxidation
IMP to several |thermal protection materials
Odeillo Ar, N2, 02, CO2, air 2000 (0.03 un hours  [Thermo-radiative properties
dissociated evaluation
by a 2450 MHz plasma Concentrated solar heating
microwave generator
conditi Independent parameters :
on pressure, temperature, gas
Paris 1173 Ageing of materials

Figure 20 - Principales installations pour les études TPS en Europe [63]

Les deux souffleries F4 et HEG ne simulent que la partie a plus haute enthalpie d'une
trajectoire de rentrée. Pour la mise au point d'un véhicule, il faut bien sdr faire des tests aux
autres conditions de la trajectoire dans d'autres souffleries dédiées. A titre d'exemple et trés
loin d'étre exhaustive, la Figure 23 suivante (extraite de [66]) donne, pour deux véhicules
etudiés en Europe ces derniéres années, les domaines des conditions simulées par les
souffleries F4 et HEG ainsi que les tubes a choc a basse enthalpie RWTH TH2 et VKI
Longshot [68].
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Vacuum tank

Diffuser
Arc chamber

I <OS

|
LONGITUDINAL SECTION

: 23m

mPo<ms

TRANSVERSAL SECTION

Volume ~10 litres; Gaz : Air, CO,, N,, Argon

Electrical Connection

Exhaust Tank |

Figure 21 - Vues, schéma et principales dimensions de la soufflerie F4 [55]
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pistan rmain diaphragm secandary diaphragm

1est gas
shock  nozzle
reservair
air buffer compression tube shock tube nozzle

Figure 22 - Vues et schéma du tube a choc HEG [56]

Legend: Name of facility, (model scale], shot duration

l__‘. ?/K-J-Btc}'clt 7

Hermes reentry

“:._I o
C TH2, (1 : 60), 2 ms

Fib, (1 400, 100 ms
HEG, (I :40), 2ms

pL (kg/m?)
s

107 £ VKL, (11 60), 10ms
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WV [kinds)

Figure 23 - Domaines de fonctionnement des souffleries F4, HEG,TH2 et VKI comparés a deux
trajectoires de rentrée [66]
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Il faut mentionner aussi une autre catégorie de souffleries dédiées aux tests de flux
thermiques sur des maquettes sans pour autant avoir des écoulements représentatifs d'une
trajectoire de rentrée en terme de vitesse, pression, etc. Ce sont soit des souffleries a arc
(Sirocco, LBK ou Simoun) ou soit a plasmatron (au VKI et a I'lRS) dont un état de Il'art est
donné dans l'article de Muylaert et al [65] pour la rentrée terrestre. Bugel et al [62] présente
une revue de ces souffleries pour la rentrée martienne. La Figure 20 donne les principales
caractéristiques des installations en Europe dédiées aux études de revétement thermique
(TPS).

Les écoulements libres (soit, en amont de toute maquette) générés par toutes ces
installations a haute enthalpie ou a fort flux thermiques ne sont pas complétement
caractérisés jusqu'a présent ou, du moins, avec une précision suffisante pour valider ou
calibrer les codes aérodynamiques car beaucoup d'écarts existent avec les résultats fournis
par ces derniers. A titre d'exemple, la Figure 24 (extraite de [69]) montre des comparaisons
entre des valeurs mesurées avec des sondes classiques pour les paramétres de pression P
et masse volumique p a trois codes de calculs pour I'écoulement libre dans le tube a choc
HEG.

Les mesures par les sondes classiques sont ainsi assez critiquées, ce qui explique
les efforts pour développer des moyens de diagnostics non intrusifs (particulierement les
moyens optiques). Ces efforts se justifient d'autant plus que les écoulements générés sont
déja dans un état de déséquilibre thermochimique et sont pollués suite a I'érosion des
électrodes ou de la paroi de la chambre génératrice. De ce fait ces écoulements sont loin de
représenter exactement la réalité en vol (ou le gaz en amont de tout choc est le plus souvent
a I'équilibre) d'ou la nécessité des essais en vol a I'aide de démonstrateurs mais ce sont des
projets qui coltent cher. On peut aussi passer par I'étape intermédiaire des essais en
soufflerie balistique ou I'on catapulte des maquettes mais il existe trés peu de ce type
d’installation.

A5 T T
| E@vaA Experiment i
4F|00Ow4 CFD =
= _F Gupta O 0O 1
t °F Gupta, DK, Park DK park r
2 | o .
2.5 / -
(=¥ [ & ]
615,11, N_2

2r =
. Gupta . ]
15 . ParkA V'—-.[é}‘irpva]r——‘v 619, |, Air .
5525' L F—z\faluma Dhi L 1 1 :

Eﬂ»OD 400 500 600 VOO 800 900 1000

p..[Pa]

Figure 24 - Comparaison entre valeurs mesurées et calculées pour la pression et la masse volumique
dans I'écoulement libre du tube a choc HEG
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1.2 Les moyens de mesures

Lors des essais en vol ou en soufflerie, pour caractériser au mieux un véhicule ou sa
maquette, on a besoin de mesurer un grand nombre de grandeurs physiques a des endroits
différents autour et/ou sur l'objet testé. Les mesures peuvent étre regroupées en trois
classes principales :

e mesures dites de champ pour caractériser I'écoulement gazeux autour du
véhicule ;

e mesures surfaciques pour caractériser les flux thermiques impactant le
véhicule ;

e mesures d'efforts sur le véhicule.

La Figure 25 présente ces classes de grandeurs dont la liste est loin d'étre exhaustive
pour caractériser les principaux phénoménes d'une rentrée atmosphérique.

Visualisation par FFE (Fluorescence par Faisceau d 'Electrons)
Maquette MSRO dans un écoulementN, a Mach 10 (Soufflerie R5Ch)

Positionondedechoc,...

Mesures de champ

Vitesse, Pression, Température,
Densité totale

Densités de Ny, O,, CO,, CO,
Densités atomiques : N,O,C,

Tvibration,
Densités d’électrons /ionisation,

Rayonnementondede choc,...

Mesures de surface

Pression, Température

Flux thermiques,

Mesures d’efforts

Forces, moments,...

Figure 25 - Liste de besoins en mesures (non-exhaustive)

La Figure 26 donne une liste, non-exhaustive aussi, des diverses moyens de
mesures utilisées dans le domaine hypersonique. En général, ils sont trés efficaces a basse
enthalpie (au sens de I'absence des réactions chimiques) et a des densités relativement
élevées supérieures a 102 kg/m>. Mais trés peu peuvent étre étendus & haute enthalpie pour
des raisons de tenue thermique ou de perturbations dues aux réactions chimiques, au
rayonnement et a d'autres phénomeénes apparaissant a haute température et a basse
densité ou a grande vitesse. Pour ce dernier effet, les techniques a ensemencement comme
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la PIV ou la LDV sont inapplicables avec les particules d'ensemencement actuelles qui
n'arrivent pas a suivre I'écoulement [70].

Methods for flow diagnostics

FLOW OVERALL STRUCTURE
visualisation methods

FIELD QUANTITIES
velocity, pressure, temperature

surface flow pattern =) | viscous coating

vortices and wakes Ep fesreneed intrusive methods
water tunnel

= multi-hole probes
thermometric probes

interferometry hot wire/hot film
shock waves schlieren, shadography
expansions EBF particle based methods
S||p lines gIOW dlSCharge
LDV
1 = DGV (PDV)
WALL QUANTITIES PIV
orifices + scanning system species, density, temperature,...

pressure = PSP

laser spectroscopic methods

Hﬂﬁtm?ﬂe{ﬁmemre laser diode absorption
Preston tube Rayleigh scattering
skin friction = il fi =) | Raman scattering
thin oil film
faTuf CARS, DLCARS
liquid crystals LiF (PLIF)
SEEMUIIEEN A EBF and EBF excited X rays
pseudo-spark electron gun

the;moc;_)luples
surface films

heat transfer = infrared thermography
thermosensitive paints

Figure 26 - Liste non-exhaustive de moyens de mesures en aérodynamique

Il est communément admis que les moyens optiques offrent plus de perspectives
pour une utilisation a haute en enthalpie. Une des raisons majeurs réside dans leur nature
non intrusive, ce qui leur offre plus de chance de s'affranchir du probléme de tenue
thermomécanique ou de perturbations chimiques. Néanmoins leurs applications ne sont pas
si aisées comme le montre le Tableau 2 qui liste les principales difficultés rencontrées. Dans
ce document, je ne traiterai que les moyens de mesures dites "de champ d'écoulement” qui
ont fait I'objet de mes recherches a 'ONERA. Pour les mesures de surface, le lecteur peut se
référer a I'excellente revue citée en [71]. On peut noter aussi la méthode originale de mesure
par thermographie en face arriére [72] développée a 'ONERA au cours du projet "PRF
Mesures embarquées pour I'Hypersonique". La référence [73] reste I'ouvrage de base pour
les mesures de forces dans les installations hypersoniques a impulsions bréves.
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Difficulté

Ecoulement de courte durée
et a basse densité

Ecoulement transitoire

Temps de préparation assez
long (plusieurs jours) pour un
essai

Fond lumineux intense

(a large bande dans tout le
domaine uv visible auquel
sont superposées parfois des
émissions atomiques ou
moléculaires plus isolées
spectralement mais)

Haute température

Non-équilibre

Conséquence

Les mesures par laser souvent analysent un signal qui est
proportionnel a la densité et la courte durée ne permet pas des longs
temps d’intégration pour augmenter le rapport signal sur bruit d’autant
plus que I'’écoulement est transitoire.

Dans les tubes a choc ou a arc-jet, les conditions aérodynamiques
changent rapidement (qq % en 1 ms) ce qui requiert des moyens de
diagnostic a la cadence d’au moins le kilohertz. On ne peut pas non
plus faire de I'accumulation ou du moyennage pour augmenter le
rapport signal sur bruit d’'une mesure. Souvent aussi, les techniques
de mesures ont des plages de fonctionnement plus restreintes que
les intervalles de variations des paramétres a mesurer.

Ceci réduit le nombre d’essais possibles (souvent 3 ou 4) au cours
d’'une campagne rendant difficile la validation ou les statistiques sur
un instrument de mesure

Des moyens de filtrage spectral/temporel sophistiqués doivent étre
employés pour atténuer ce fond lumineux, souvent au détriment du
signal utile qui généralement n’est déja pas tres intense. Le filtrage
spectral souvent élimine la possibilité d’effectuer des mesures large
bandes comme dans le cas ou il est nécessaire d’acquérir toutes les
raies ou bandes de vibration d'une molécule pour déterminer
correctement les températures de rotation ou de vibration ou observer
un déséquilibre Boltzmanien.

Ceci améne a une distribution de populations sur un plus grand
nombre de niveaux ce qui défavorise les techniques sondant un (ou
quelques niveaux) d'énergie d'une espéce moléculaire.

Ceci rend difficile l'interprétation des mesures effectuées sur un ou
quelques niveaux. Les raies ou bandes associées a ces niveaux
peuvent aussi étre perturbées par d’autres bandes présentes dans
des cas de déséquilibre.

Tableau 2 - Principales difficultés pour les techniques optiques dans le cadre de sondage des

écoulements a haute enthalpie

1.3 Les mesures non intrusives spectroscopiques

Les techniques optiques sur lesquelles on a fondé le plus d'espoir pour des mesures
dans le champ dun écoulement hypersonique a haute enthalpie sont celles dites
spectroscopiques. La liste suivante présente les principales techniques spectroscopiques
développées au cours de ces derniéres décennies :

1. Laspectroscopie d’émission
2. La fluorescence induite par laser (LIF et TALIF)
3. La diffusion Raman
4. La DRASC (CARS)
5. La Diffusion Rayleigh
6. La Fluorescence par Faisceau d'Electrons (FFE en frangais ou EBF en
anglais)
7. Laspectroscopie d’absorption a diode laser (TDLAS ou DLAS)
(‘en gras: les techniques qui on fait I'objet de mes recherches)
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La Figure 1 présente un regroupement possible de ces techniques en quatre familles
avec leurs possibilités de mesures en termes de grandeurs physiques ainsi que leurs
caractéres de mesures locales ou non et leurs possibilités d'imagerie.

Parametres :

Identifications d’espéces :

NO,OH,N2,CN, CO,O,N, ...

Spectroscopie
d’émission

WBWaN023

Non-locale
et métalliques: Cu, Fe,

Parfois Tv, Tr

Vitesse, Tyaps,

Non-locale NO,CO,H,0,
oZ'COZI Tvib(Cox)

Spectroscopie

d ‘Absorption

intégrée

(DLAS) Diode

Laser

Tvib( N2), Trot / trans,
- Fluorescence induite par Laser (LIF)
- Fluorescence induite par

faisceau d’électrons

1 i Vitesse,
P
1 1

- Diffusion Rayleigh : i
s

Locale N,, NO,CO, CO,,...

- Diffusion Raman Imagerie = PLIF, Visualisation

Diffusion Raman Tvib( N2), Teot / trans,

AntiStokes Lase : i i )
Cohérente R spec Locale Vitesse,
g)RASC) Lasers ™=y | P — N,,NO,CO,
u ] [
S L
DFWM pompe | : ?: H,0,0,,CO,. .
______
¥

Figure 27 - Les quatre principales familles de techniques optiques spectroscopiques

Toutes ces techniques optiques, si on écarte la FFE, exploitent l'interaction entre le
moment dipolaire ou la polarisabilité d'un atome ou molécule et le champ électrique E d'une
onde lumineuse (excitation ou émission). Cette polarisabilité peut s'écrire :

P=¢,(x"E+yx”EE+yYEEE+..)

Optique

I i Non-linéai
linéaire Optique Non-linéaire

o y"est la susceptibilité linéaire du milieu et qui intervient dans les phénoménes de

diffusion courants (absorption et fluorescence spontanées, diffusion de Mie/Rayleigh,
Raman spontanée),

o 1@, x?, x“ sont les susceptibilités non-linéaires intervenant dans les phénoménes

de mélanges de fréquences comme dans les techniques DRASC, mélange a quatre
ondes, Raman stimulé ou dans les cristaux doubleurs, tripleurs etc.

Cette approche nous donne une autre fagon de regrouper les techniques optiques
par leur caractére linéaire ou non-linéaire.

La Figure 28 présente les schémas d'excitations et de désexcitations des états
moléculaires intervenant dans les diverses techniques optiques considérées. Des
expressions simplifiées de l'intensité du rayonnement diffusée ou de la fluorescence d'une
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transition radiative sont aussi données pour montrer la dépendance avec la densité de la
population totale ny ou la population n; d'un état i.

Transitions entre niveaux réels Transitions utilisant des niveaux virtuels
a) Spectroscopie d'émission d) Diffusion Rayleigh

Pj

Niveaux excités

Niveaux excités (j) Ex: N, (A)

Ex:Ny* (A)
Mais non tragables

Excitations
thermique,
parcollision, etc =~ R
(mais non-tracableff: 0

Niveaux excités
N,* (X)

Niveaux fondamentaux
0 Ex:N(X)

Niveaux bas : (i)
Niveaux hauts : (k)

~ ste 4
[=C*I n, v,

b) LIF e) Diffusion Raman (spontanée)

Iy E
Franck-Condon R

Coefficients B Na* ()

Niveaux excités
Ex: N, (A)

Niveaux excités (j)

Ex: N,* (A)

Niveaux excités
N (X)

A
1y, o,
Ss,
Einsien 6y,
Coefficients Ca ;-

Ajk J

mMo®®
~
&
TPo®m®™

v=1 Niveaux fondamentaux

J=1 Ex: N, (X)
J= Niveaux T-0 0 N, »
J= fondamentaux (i) Niveaux bas : (i)
Ex: N, (X)

Niveaux hauts : (k)

A

; ; Stokes : " v, =v,)"
I'k =C" I'— n; Fi'v'kijk L, 2C*I n Li—h‘cik/ﬂ
J Y Aj +ani vy (1-e )
[74]
c) FFE f) Diffusion Raman stimulée Antistokes

cohérente (DRASC ou CARS)

Niveaux excités
Ex:N;* (A)
Niveaux excités (j)
Ex: N, (A)

Niveaux excités
N, (X)

Niveaux =~
Niveaux excités(k) virtuels
X

TPo®®

Ajy

=2

1 Niveaux fondamentaux
S0 ExiN(X)

Niveaux bas : (i)
Niveaux hauts (k)

Niveaux fondamentaux (i) I=
S0 ExiN(X) I=

A
I, =C*I, O nF) v, ——
ik e itij jk
i Aj+ani
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Figure 28 - Schémas d'excitation-désexcitation des diverses techniques optiques

Les références [75][76][77] citent d’excellents articles de revues de I'emploi de ces
techniques en hypersonique ainsi que d’autres techniques optiques non spectroscopiques
comme la strioscopie, I'holographie ou la thermographie infrarouge qui sont des outils
complémentaires extrémement utiles mais qu’il sera trop long d’exposer ici. Dans ce
mémoire je vais décrire plus amplement les trois dernieéres techniques de la liste ci-dessus
dont les développements et les applications ont occupés pour une large part mes années de
travaux de recherche. Néanmoins, je commenterai aussi brievement le statut de I'application
des autres techniques auxquelles je n’ai pas contribué bien qu’ayant souvent participé aux
discussions sur les résultats obtenus par les collégues les appliquant dans les installations
ou j'ai mené mes développements. Cette courte description a pour vocation de mieux situer
les techniques souvent complémentaires dans le cadre de I'effort global mené a 'ONERA et
ailleurs pour comprendre ces milieux difficiles que sont les écoulements a haute enthalpie
ainsi que leur exploitation pour mettre au point des engins spatiaux.

1.4 Spectroscopie d’émission

Au sein d’'un gaz a haute enthalpie, les phénoménes de non équilibre (distribution
non-Boltzmanienne pour les populations de vibration, la dissociation/recombinaison,
l'ionisation et la présence d’électrons) produisent systématiquement du rayonnement dans le
domaine UV-visible infrarouge avec des nuances suivant la composition chimique et le
niveau des températures. Il y a beaucoup d'efforts (mesures et interprétation) pour exploiter
ce rayonnement (particulierement dans I'UV-visible) afin de déterminer quelques paramétres
thermochimiques d’un gaz. L’interprétation s’appuie sur la modélisation des divers processus
opto-thermochimiques (excitations par des électrons libres, réactions chimiques,
réabsorption, etc.) causant le rayonnement. Divers codes de simulations de rayonnement ont
ainsi vu le jour comme NEQAIR [37], SPECAIR [47], RADEQUIL [48] et PARADE [49].

En termes d’instrumentation, le moyen employé est souvent trés simple : on prend de
nos jours un mini-spectrométre UV-visible (200 a 800 nm), muni d’'un réseau qui disperse le
spectre de la lumiére collectée sur une barrette de photodiodes. Il n'y pas d'excitation laser
ou autre a apporter comme indiquée sur la Figure 28a. On utilise une lentille (ou une fibre
optique) pour collecter la lumiére venant d’'une région de I'écoulement. Ce type d’emploi ne
permet donc aucune résolution spatiale. Cependant, les écoulements sondés étant souvent
a symétrie cylindrique, on peut penser mettre plusieurs spectromeétres a plusieurs endroits
ou a divers angle de vue afin de permettre une inversion d’Abel pour arriver a une meilleure
résolution spatiale. Mais les tentatives jusqu’'a présent ont été sans succés du fait des
insuffisances dans la modélisation du rayonnement et de I'écoulement.

Actuellement, la seule mesure qu'on peut déduire du contenu spectral est
l'identification de quelques espéces chimiques et de certains niveaux qui sont excités. Les
Figure 29, Figure 30 et Figure 31 présentent quelques exemples de spectres d’émission
acquis dans les écoulements libres générés dans les souffleries a arc DLR-LBK et ONERA-
F4 et dans le tube a choc du DLR-HEG. L'écoulement libre est lui-méme souvent lumineux
car le gaz est en déséquilibre thermochimique du fait de sa génération par des moyens a arc
électrique ou a forte compression.

On doit insister ici sur le fait qu’il n’y a pas nécessairement rayonnement de chacune
des espéces ou de chaque état d’'une espéce. Par exemple, on voit rarement des émissions
de la part des espéces majoritaires non-ionisés comme N,, O, (ou CO, dans le cas Martien).
Souvent ce sont des espéces minoritaires comme NO, CN, O, N ou les espéces métalliques
ablatées de la chambre génératrice comme Cu et Fe qui vont donner les émissions les plus
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intenses. Pour les écoulements d’air (rentrée terrestre), c’est I'espece NO qui est le radiateur
dominant (émission dans I'UV entre 200 a 300 nm) alors que pour un écoulement a base de
CO,/N, (Mars), les espéces les plus rayonnantes sont CN (bande violette & 380 nm) et
CO(systeme 4" autour de 200nm).
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Figure 29- Spectre d'émission d'un écoulement CO,/N, dans la soufflerie LBK.

Emission spectra from F4 free flow
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Figure 30- Spectres d'émission de I'écoulement libre pour quelques conditions de fonctionnement de
la soufflerie F4

UNIVERSITE

PARIS
SUD

38 ONERA



Mémoire HDR « Métrologie optique en hypersonique a haute enthalpie pour la rentrée atmosphérique»

NO-LF o o-UE - < M- e s '
. . —‘ ) N2 . B-‘il—[g _A32+u E . . W M ot B
750 ol .
= Wl v'=2v'=0 A=775.3nm’ ™ f _ w
= . B - :
500} h L
5. Ry
c VT = 12000K
£ 250} J\M‘ﬂﬂ"w
T =9000K
old . hor it s by /\_J}T;soeox
200 300 400 500 600 700 800 . ot U A i

wavelength [nm)] 7o 480 a0

-wavelength: [nm]

Emission spectra measured in HEG over many
shots (N3, 20 MJ kg-1). NO and O fluorescence regions are
indicated. N band heads are tentatively acsigned

Co:'nﬁarison between measured HEG en:_nis"sioh !
spectrum (upper) and several calculated for temperatures of |
6000, 9000 and 12000 K. )

Figure 31 — Exemples de spectres d'émission a HEG

Dans la couche de choc, des particules et molécules ablatées de la surface de la
maquette peuvent participer au rayonnement, soit directement, soit via des réactions
chimiques avec d'autres espéces de I'écoulement produisant d'autres états ou espéces
excitées. A titre d'exemple, la Figure 32, extraite de la référence [80], présente des mesures
dans l'onde de choc de la sonde Hayabusa [10] ou les spectres contiennent des émissions
importantes de CN et de C, suite a des réactions chimiques entre I'écoulement et les
espéeces ablatées du revétement de la protection thermique en époxy. Les mesures ont été
effectuées sur une maquette en soufflerie et sur la sonde elle-méme au cours de sa rentrée
en 2010[80]. On peut noter I'absence des bandes de N, et la présence des bandes de N,"
dans le cas du vol alors que c'est le contraire pour le cas étudié en soufflerie. L'explication
actuellement admise est que la mesure pour le vol intégre toute la zone lumineuse qui
comprend diverses régions a régimes différents alors que la mesure en soufflerie ne
concernait qu'une plus petite zone de la couche de choc.

Pour conclure sur la spectroscopie d'émission, on peut avancer que l'intérét d’'une
telle technique parait moindre pour extraire de fagon précise et détaillée les propriétés d'un
écoulement. Néanmoins, une premiére utilité est dans son caractére de passage obligé pour
évaluer le contenu spectral du rayonnement qui peut perturber 'emploi d’autres techniques
spectroscopiques. Une autre utilité réside dans [I'évaluation de ['énergie totale du
rayonnement. Cette propriété commence a prendre de plus en plus d’importance de nos
jours pour les projets de rentrée a trés grande vitesse, particulierement ceux concernant des
sondes de retour d’échantillons d’objets planétaires, ou le flux thermique di au rayonnement
peut étre de méme ordre de grandeur que le flux convectif impactant la surface du véhicule.
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Figure 32 - Spectres d'émission dans I'onde de choc de la sonde Hayabusa

1.5 La Fluorescence Induite par Laser (LIF)

Nous passons maintenant a une technique 'active' ou I'on cherche a provoquer la
fluorescence d'une espéce atomique ou moléculaire par une excitation maitrisée. Le concept
le plus simple qu'on puisse imaginer est I'emploi d'un laser monomode accordé sur une
transition d'absorption de la molécule. La fluorescence qui s'ensuit peut se disperser sur
plusieurs transitions moléculaires (Figure 28b). Par souci d'efficacité a la détection on
cherche une excitation a bande spectrale étroite ne provoquant qu'une ou trés peu de
transitions moléculaires radiatives. Cette technique de fluorescence induite par laser est
souvent appelée par son abréviation anglaise LIF et a beaucoup été développée dans les
années 80 pour les études de combustion [81][82][83][84]. Son application en hypersonique
a commencé dans les années 90 [85][86][87][88]pour des mesures de température sur les
espéces NO ou OH utilisées comme traceurs. La LIF étant une technique d'optique linéaire
(cf. plus haut), elle est trés efficace sur des espéces possédant un moment dipolaire
permanent comme les espéces hétéronucléaires NO, OH, CO etc. Ces derniéres ont des
transitions dipolaires permises requérant une longueur d'onde d'excitation dans I'UV ce qui
complexifie les lasers a utiliser.

En se référant a I'expression donnée dans la Figure 28, l'intensité de la fluorescence
est proportionnelle a la densité de l'espéce sondée dans le cas ou le milieu est a I'équilibre
de Boltzmann et dans le cas ou le quenching (désexcitation par collision n‘amenant pas de
rayonnement) est négligeable. Cette derniére hypothése est souvent valable en
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hypersonique a basse densité. Le quenching est néanmoins pris en compte dans le calcul
des incertitudes. Par contre I'nypothése d'un équilibre de Boltzmann n'est pas systématique,
surtout pour le cas de la vibration. Il faut alors sonder plusieurs niveaux de l'espéce et
donner plutét la distribution des populations sur les niveaux de l'espéce. La mesure de la
température (rotation ou vibration), lorsqu'on est a I'équilibre de Boltzmann, nécessite le
sondage d'au moins deux niveaux de l'espéce sondée. Il est quasiment impossible
d'effectuer une mesure de la température cinétique a l'aide d'un profil de raie, compte tenu
de la fonction d'appareil trop imposante par rapport au profil de la raie.

Il faut aussi noter le caractere local de la mesure. Du fait de I'émission isotrope de la
fluorescence tout au long du faisceau d'excitation, on peut analyser spécifiguement un
segment du faisceau avec une résolution spatiale dépendant de la configuration optique
adoptée pour la détection. On peut faire une analyse point a point avec un mono-détecteur
ou imager plusieurs points simultanément a l'aide d'un capteur multiéléments. On peut aussi
étendre a une cartographie 2D a l'aide d'une caméra et en élargissant le faisceau laser a un
plan laser [85][86].

Cette technique est aussi applicable aux espéces atomiques. D'ailleurs, c'est
pratiquement la seule technique qui a pu fournir des mesures sur ces espéces en soufflerie
[89][90]. Les écarts énergétiques entre le niveau fondamental et les premiers niveaux excités
des atomes habituellement considérés sont assez grands et nécessitent des photons
d'excitation a longueur d'onde d'environ 100 nm. Ce qui est assez difficile & mettre en ceuvre,
que ce soit au niveau du laser ou des optiques, ou encore pour éviter I'absorption par
I'oxygéne moléculaire ambiant. C'est la méthode d'absorption a deux photons dans I'UV
(entre 200 a 250 nm) qui est la plus réaliste bien que la section efficace d'excitation soit
moins favorable. Le nom souvent employé est alors TALIF [91] pour "Two photon Absorption
LIF'. La Figure 33 donne les longueurs d'onde d'excitation et de fluorescence pour les
atomes habituellement sondés par cette technique.

H C 0O N F
775 nm
656 nm 477 nm 845 nm -3
12] nm 130 nm 120 nm 95 nm
166 nm

205 nm 246 nm 225 nm 206 nm 170 nm
1 1 1

_ Excitation schemes for single-photon and two-photon
excitations for some relevant atomic species.

Figure 33 — Longueurs d'onde d'excitation et de fluorescence par la méthode TALIF pour différents
atomes [91]

Les mesures possibles sont la concentration, la température des atomes (si I'on
arrive a accorder suffisamment la longueur d'excitation du laser pour atteindre différents
niveaux J de I'atome et que I'on fait I'hypothése d'un équilibre de Boltzmann) et la vitesse de
I'écoulement par décalage Doppler. A titre d'exemple, nous présentons dans la Figure 34,
des mesures TALIF sur I'oxygéne atomique a la soufflerie L3K du DLR a Cologne [90]. Les
trois possibilités de mesures ont été démontrées comme faisables dans I'écoulement libre et
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dans I'onde de choc autour d'une plaque plane comme maquette. La résolution spatiale est
aussi excellente, permettant de tracer les profils a travers la couche de choc.

Cependant, le dispositif expérimental avec des lasers a haute énergie est lourd et
pratiguement dédié a la soufflerie. L'écoulement dans cette soufflerie est quasi-continu ce
qui a permis de faire des moyennes sur quelques secondes voire des minutes pour
améliorer le rapport signal sur bruit. Les mesures tout prés de la maquette sont trés
perturbées par le rayonnement thermique de celle-ci chauffée par I'écoulement. La
température mesurée suppose un équilibre de Boltzmann qui est loin d'étre admis pour ce
type d'écoulement.

i

PC =2 R
5 %\3 [ © Tedddk aTeik l
segmentsd Tozer 425 - .

heater " N
B MW photodiade gate—pulser = .
i oQ camera— 400 + S

- / canfroler 2
J npzzl 3‘
m_ﬁ_mccliarction L

/ u E \‘\

E £ 375+

cell
=}

.75
beaam P —
oy splitter | A& T=460K AT#T0K Frey ‘\\ =g

@
350+ \%\\
i energy
8 = manitor I 1 L L N
aa i o 50 1061 156 200 250
ye laser with -1
frequency daubling AE(F-] Yom
A= 223-237nm, 3 q 5 r
1l semeemm Figure 5: Boltzmann plots for the two different
i’:'”gg;'flffr spectra from the free stream region. The
2’1|0 mJ per best linear fits are obtained with a
Pllse length: 23 temperature of 460 K + AT = 70 K and 440
Uk K £ AT =80 K.
a) Dispositif expérimental b) Mesure de la température des atomes O

Figure 34 - Mesures TALIF sur I'oxygéne atomique a la soufflerie L3K du DLR a Cologne

Toutes ces difficultés empéchent I'utilisation de cette technique (en version un ou
deux photons) dans les souffleries 'blow-down' comme HEG et F4 bien qu'il y ait eu quelques
tentatives comme celle décrite dans la référence [92].

1.6 La Diffusion Raman spontanée

Le schéma d'excitation et de désexcitation de la diffusion Raman spontanée est
présenté dans la Figure 28e. C'est une technique qui permet de mesurer la densité d'une
espece et les températures de vibration et de rotation, cette derniere nécessitant souvent
une haute résolution spectrale. Comparée aux techniques comme la LIF ou la spectroscopie
d'absorption, elle offre les avantages suivants :

e il n'y pas nécessité d'accorder la longueur d'onde d'excitation par rapport a une
transition atomique ou moléculaire et par conséquent elle peut sonder n'importe
quelle espéce a n'importe quelle longueur d'onde ;

e le spectre diffusé est a bande large contenant des raies de rotation et des bandes de
vibrations venant de niveaux différents, ce qui permet d'acquérir la distribution de
population sur ces niveaux ;

o il est possible d'effectuer des mesures sur des espéces ne possédant pas de moment
dipolaire permanent comme N, ou O, car les transitions Raman n'ont pas les mémes
régles de sélection que celles pour I'absorption ;
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e la faible sensibilité au quenching du fait que la durée de vie des niveaux virtuels (de
l'ordre de 107"? s) est inférieure au temps de collision méme a la pression
atmosphérique ;

e dans certains cas la diffusion est polarisée, ce qui permet une possibilité
supplémentaire de filtrer cette diffusion par rapport a la diffusion totale ou a
I'excitation laser.

Son grand défaut réside dans sa section efficace d'excitation trés faible, ce qui
nécessite une puissance accrue pour le laser d'excitation couplée a une détection qui doit
aussi étre trés sensible (proche du comptage de photons avec le détecteur refroidi a I'azote
liquide et/ou des temps d'intégration de plusieurs dizaines de secondes voire des dizaines de
minutes). De ce fait cette technique est limitée a des écoulements a densité élevée typiques
de la combustion [84]. En hypersonique, le méme critere limite son application a des
installations comme des tubes a choc a densité élevée [93], a des souffleries a plasma [94]
ou encore a des souffleries a relativement basse densité mais continue [95].
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Figure 35 - Exemple de spectre de rotation Raman montrant un non-équilibre de Boltzmann[94]

Ses rares applications dans les tubes a choc ont été utiles pour démontrer la
présence des phénoménes de non-équilibre de Boltzmann. La Figure 35 (extraite de [95])
présente un tel résultat ou le spectre de rotation obtenu dans une onde de choc stationnaire
ne peut s'interpréter a l'aide d'une distribution de Boltzmann. On ne peut donc pas en
déduire une température de rotation.
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1.7 La Diffusion Raman Anti-Stokes Cohérente (DRASC ou CARS)

La diffusion Raman Anti-Stokes Cohérente (DRASC ou CARS) est la technique
d'optique non-linéaire la plus utilisée en diagnostic optique. Elle a été développée
initialement pour la combustion [96] et en est devenue un outil de référence pour des
mesures de concentrations et de températures dans des écoulements réactifs. Les espéces
particulierement étudiées sont N,, O,, Ho, NO, CO et CO.,.

Le processus DRASC est basé sur le mélange de quatre ondes cohérentes dont trois
sont incidentes et la quatriéme est créée par les interactions ondes-matiere faisant intervenir
la susceptibilité ¥ du milieu étudié (Figure 28f). Deux des faisceaux incidents sont & la
méme fréquence w4 (appelés faisceaux pompe) et le troisiéme est accordé pour étre a une
fréquence Stokes w, (avec w,; < w¢) du milieu. Le signal anti-Stokes résultant est a la
fréquence w; tel que w3 = 2m1 - wy et est plus intense de plusieurs ordres de grandeurs par
rapport au signal de diffusion Raman spontané. Un autre avantage est que le signal DRASC
est cohérent et peut étre collecté pratiquement entierement dans un angle solide trés réduit
comparé a la détection d'un rayonnement isotrope de type Raman spontané ou de
fluorescence. Ceci offre donc un fort potentiel de discrimination par rapport au fond lumineux
qui est trés intense dans des écoulements a haute enthalpie. La résolution spatiale est
imposée par le volume ou s'effectue le mélange des ondes. Tout en respectant les angles
entre le faisceau pour réaliser l'accord de phase, ce volume de mesure peut étre trés petit
(de l'ordre du mm) ce qui est amplement suffisant pour les besoins en soufflerie, par
exemple pour sonder la traversée d'une onde de choc.

On peut appliquer diverses combinaisons de méthodes pour accorder les longueurs
d'ondes et pour acquérir les spectres DRASC. Les trois variantes principalement utilisées
sont :

¢ DRASC classique a balayage (scanning CARS) [96] ;
¢ DRASC multiplex ou large bande (pour le signal Stokes) [97][98] ;
e DRASC a deux longueur d'ondes (dual-line CARS ou DLCARS)[98][99][100][101].

La DRASC classique a balayage utilise un laser a longueur d'onde fixe w1 pour les
faisceaux pompe (on peut aussi utiliser deux longueurs d'ondes différentes, ce qui complique
le montage) et un laser monomode accordable pour le faisceau Stokes w,. On emploie
d'habitude un laser Nd:YAG doublé en fréquence pour produire les deux faisceaux pompes a
o1 =532 nm et d'énergie d'environ 20 mJ pour des impulsions de durée autour de 15 ns.
Pour atteindre les transitions Raman de l'espéce N,, le faisceau Stokes doit étre a une
longueur d'onde proche de 607 nm mais a une énergie moindre, autour de 2 mJ. Ce
rayonnement laser peut étre obtenu en prélevant une partie du laser Nd:YAG doublé pour
pomper un laser a colorant ou un OPO. Les spectres sont acquis en balayant le faisceau
Stokes. Cette méthode permet une excellente résolution spectrale pour acquérir les raies de
rotation ainsi qu'une bonne sensibilité (sondage & des densités aussi basses que 10™
molécules/cm™) mais nécessite des temps d'intégration d'au moins quelques minutes, ce qui
limite son application a des milieux a conditions trés stables.

La variante multiplex ou a large bande offre plus de perspectives pour sonder des
milieux a phénoménes transitoires du fait qu'on peut acquérir, au cours d'une seule
impulsion laser, un large spectre DRASC contenant toute une structure rotationnelle ou
vibrationnelle. Mais le signal Stokes réparti sur une aussi grande plage spectrale est peu
intense pour chaque composante rotationnelle ou vibrationnelle. Cela diminue la sensibilité
vers une détectivité de I'ordre de 10" cm™, ce qui handicape le sondage des souffleries a
haute enthalpie.
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La troisiéeme variante, la dual-line CARS, se limite a acquérir deux transitions Raman
d'une espéce dont le rapport des intensités donne acces a la température si I'on suppose un
équilibre de Boltzmann. Elle requiert, en plus du laser de pompe ®1, deux faisceaux
accordables pour balayer les fréquences 1 - w2 et 1 - ®, en résonance avec les deux
transitions Raman choisies. Elle est plus efficace que les deux variantes déja mentionnées
pour sonder des phénoménes a durée bréve mais, comme dit plus haut, cette variante ne
s'applique que pour un milieu a I'équilibre de Boltzmann .

Toutes ces variantes ont été développées durant ces deux derniéres décennies pour
sonder des écoulements supersoniques ou hypersoniques a basse enthalpie en termes de
mesures de la concentration et des températures de rotation et de vibration. Des mesures
de la température de translation et de vitesse ont aussi été démontrées a l'aide d'une
variante temporelle de cette technique [102][103]. Mais il n'y a eu que trés peu de
développements pour la caractérisation des écoulements a haute enthalpie représentative
d'une rentrée atmosphérique. Les deux tentatives les plus dignes d'étre citées sont les
essais sur N, avec un montage a balayage dans la soufflerie continue LBK a Cologne [100]
et la faisabilité sur N, aussi a la soufflerie F4 a 'aide d'un montage DRASC multiplex [104].

Les expériences a LBK ont permis de mesurer la densité et les températures Tv et Tr
de N, a travers I'onde de choc créée par une maquette 2D sous forme de disque (Figure 36).
L'analyse des résultats a montré des phénoménes de non-équilibre comme une différence
notable entre les température de rotation et de vibration ainsi que la différence inattendue
entre les populations des états 'ortho' et 'para’ pour les états rotationnels de N,. Mais ces
résultats remarquables ont été obtenus avec des temps d'intégration de l'ordre de la demi-
heure, ce qui n'est pas transposable aux souffleries les plus représentatives pour la rentrée
atmosphérique comme F4 ou HEG ou les temps de rafales sont inférieurs a la centaine de
ms.

La tentative a la soufflerie F4 a souffert d'un fond lumineux important ainsi que de la
présence de raies d'émission supplémentaires (peut étre due a des transitions Raman sur
des espéces polluantes et qui sont proches des transitions de N»).

1.0 5000
= ] =0 5 V= -3 -3
Z 05 V=0 = V=1 ] 2 [
5 40001
£ 0.6 <
:é - ‘ V=1 V=2 S 2000, P W
2 | If
< 0.2+ ‘ 2000
° il ) e Experiment  Simula
oo b Ay ! | LY NeT—— -— periment  Simulation
2330 23202300 2290 o Tm ;._-__T‘r“
Raman shift wavenumber (cm-1) 8 Tm - Tm
G T
20 15 10 5 0
Nitrogen CARS spectrum of the 0-1 and 1-2 Distance from the model (mm)
vibrational transitions recorded in the free stream

Figure 36- Mesures de températures de N, par DRASC a travers I'onde de choc créée par un disque
dans I'écoulement a haute enthalpie de la soufflerie LBK [100].

Les expériences ont donc été rares en soufflerie a haute enthalpie principalement a
cause :

¢ de la faible cadence des lasers disponibles jusqu'a présent ;
e de la complexité d'utilisation des lasers a colorants pour obtenir une longueur d'onde
accordable ;

e du faible rapport signal sur bruit (suite a la faible densité).
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Les deux premiéres difficultés semblent étre résolues de nos jours avec I'avénement
des lasers a haute cadence (approchant les 10 kHz) avec des énergies compatibles pour les
faisceaux pompes et avec des OPOs bien plus pratiques pour la source accordable. Quant
au faible rapport signal sur bruit, une solution possible est d'utiliser des lasers picosecondes
ou femtosecondes pour bénéficier des puissances crétes plus élevées et donc a priori plus
favorables a I'optique non-linéaire. C'est un domaine de recherches trés actif ces derniéres
années pour le milieu de la combustion dont il faut chercher a bénéficier des résultats pour
une exploitation en aérodynamique de rentrée atmosphérique.

Il faut mentionner qu'il existe d'autres techniques employant l'optique non-linéaire
comme la DFWM (Degenerate Four Wave mixing) et la SRS (Stimulated Raman Scaterring),
qui sont assez proches de la DRASC mais qui n'ont jamais été essayées dans des
écoulements a haute enthalpie. A priori, elles souffriront des mémes difficultés que pour la
DRASC mais bénéficieront aussi des mémes avantages par les progrés en technologie laser
(voir I'article de revue de S. Roy et al [105] qui décrit aussi ces techniques).

1.8 Diffusion et Lidar Rayleigh UV

C'est R. B. Miles qui a été le pionnier dans l'utilisation de la diffusion Rayleigh dans
des installations supersoniques et hypersoniques a basse enthalpie [106][107][108]. Bien
que la diffusion soit élastique (sans changement de longueur d'onde par interaction avec le
gaz, cf. Figure 28d) et proportionnelle a la densité totale p, cette technique n'est pas limitée a
la mesure de p. La mesure du décalage Doppler dans la fréquence de I'onde diffusée permet
la mesure de la vitesse et I'exploitation du profil spectral permet de remonter a la
température statique comme l'illustre la Figure 37 extraite de la référence [108]. L'acquisition
de spectres pour ces mesures nécessite I'emploi de filtres optiques atomiques/moléculaires
particuliers (voir 'article de revue [109]) et souvent on appelle cette technique par le sigle
FRS qui est l'abréviation anglaise de 'Filtered Rayleigh Scattering'. L'efficacité de cette
technique est accrue par I'emploi de fréquence v le plus loin dans I'UV du fait de la
dépendance en vt du signal Rayleigh. La réflexion des parois est aussi moins importante
dans I'UV.

Le signal Rayleigh est de plusieurs ordres de grandeur plus intense que la diffusion
Raman spontanée mais aussi de plusieurs ordres de grandeur moins intense qu'un signal de
fluorescence ou de DRASC. Son application est donc impossible dans une installation a
haute enthalpie ou le fond est assez lumineux.

Néanmoins, sa simplicité de mise en ceuvre en fait un candidat prometteur pour un
instrument en vol (on parle alors de Lidar Rayleigh) avec pour objectif des mesures dans
I'écoulement amont qui normalement n'est pas lumineux (ou peu lumineux si on ne néglige
pas la diffusion solaire). Il faut s'affranchir aussi de la couche de choc qui peut étre
lumineuse sur une partie de la trajectoire mais a priori cette difficulté est moins importante
que celle rencontrée en soufflerie. Se basant sur les expériences en soufflerie, ce type
d'instrument peut apporter des mesures de la densité amont lors d'une expérience de
démonstration de rentrée atmosphérique.

La connaissance de la densité avec une précision de I'ordre du % permet de mieux
interpréter les efforts aérodynamiques et le flux convectif thermique sur un véhicule au cours
des expériences en vol ayant pour objectifs d'améliorer les codes de calculs CFD et la
définition de la protection thermique d'un engin spatial [27]. Il n'est pas possible d'atteindre
cette précision a l'aide d'un capteur barométrique classique embarqué ou a travers des
mesures indirectes par un accéléromeétre (qui fournit le produit pv). On ne peut pas se fier
non plus aux modéles atmosphériques standards comme I'US76 qui ne fournissent que des
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moyennes annuelles ou saisonniéres car les écarts locaux a un moment donné par rapport a
ces modéles peuvent atteindre 80% (3c) sur des distances verticales de moins d'un km.
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Figure 37 : Profils spectraux intervenant dans la technique de la diffusion Raleigh filtrée (FRS)

Pour répondre a cette demande, en particulier dans le cadre du projet de véhicule
pre-X du CNES (devenu maintenant le projet de véhicule IXV de I'ESA), une partie de mes
recherches a été consacrée au développement d'un Lidar Rayleigh dans I'UV et a courte
portée (< 20 m) pour des mesures en vol de la densité atmosphérique. La gamme d'altitudes
visée est entre 20 et 80 km ou le véhicule sera plus sensible aux variations de cette
grandeur physique. Le concept d'un tel Lidar pour ce véhicule de longueur de 4 m et de
diamétre moyen de 1 m est présenté dans la Figure 38.

En tenant compte de I'évolution de l'onde de choc au cours de la rentrée et de la
précision requise, la mesure doit étre effectuée sur une longueur d'environ 10 m du faisceau
laser a partir de 2 m du véhicule, comme indiqué sur la Figure 38b. Les contraintes
d'implantation ainsi que celles pour obtenir les angles nécessaires entre le faisceau laser et
le cdne de collection de la diffusion Rayleigh ont abouti au choix d'un prisme en saphir de
diamétre de 110 mm pour le hublot optique a la surface du véhicule(Figure 38c). Un
diamétre plus important est difficlement acceptable pour des raisons de risque trop
important pour le véhicule en cas de destruction du hublot.

PARIS 47 OMNERA
S B e



Mémoire HDR « Métrologie optique en hypersonique & haute enthalpie pour la rentrée atmosphérique»

‘ Trajectory expected for Pre-X I 1 g&@
1 (]
= = 5
120k 0.01 1 q§’
I ]j';m""w",—“v'r Velocity(km/s) oy "-“.-. 8 < : 4
AlOO-r e R stkaim3) | % o
£ L 1E-4 =} A :
= 80 TN <5 i <
% 60 %&\; \\\\\\\\ 3 // /
o\ \\\\E
204—21£8 °-I . . . . 10
0 200 400 600 800 1000
Time(s) : ~— =
21 A EI:) Y “‘%XA”‘!”AL”‘L”!
a) Principales conditions de la trajectoire de rentrée b) Définition de la zone de mesure a I'extérieur de
I'onde de choc

] L1200
“Optical head” Power supply and
L1100 acuati

2 optical window
for laser beam exit
(prism)

Principal Optical
window (prism)

Telescope

spectrometer

c) Implantation envisagée a bord du véhicule

Figure 38 - Concept d'un Lidar Rayleigh a bord du véhicule pre-X

En plus de la limitation du diamétre du hublot, une autre difficulté réside dans la
disponibilité d'un laser a encombrement compatible du véhicule pre-X. Une évaluation fine,
tenant compte des parameétres géométriques déja mentionnés ainsi que les diverses
perturbations lumineuses attendues (onde de choc, paroi chaude, diffusion solaire, ...), et le
choix de la détection optique directe plus robuste ont permis de définir un laser qui
heureusement est disponible commercialement (Figure 39). Les principaux composants du
Lidar Rayleigh que nous avons finalement choisi sont :

e un laser UV de faible encombrement avec des critéres d'embarquabilité (Ultra
CFR de Quantel/Big SKy Laser) délivrant des impulsions jusqu'a 10 mJ de
durée de 7 ns a une fréquence de 20 Hz a 355 nm;

e un télescope de Newton de diameétre 100 mm et de focale 200 mm ;
¢ un photomultiplicateur sensible dans 'UV (model H6780 de Hamamatsu).
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Figure 39 — Critéres pour le choix du laser pour le LIDAR Rayleigh

Un instrument spatial nécessite une longue série de qualifications avant son
acceptation pour étre embarqué. Nous avons commencé par valider en laboratoire sa
capacité a mesurer de trés faibles densités de gaz comme celles attendues au dessus de
60 km d’altitude (correspondant a des pressions inférieures a 1 mbar a 300 K). Les tests de
faisabilité ont été effectués dans un caisson a vide de longueur de 1,6 m et de diamétre
0,8 m et permettant un vide jusqu'a 1 Pascal. La Figure 40 présente la configuration
géométrique adoptée : le faisceau était disposé perpendiculairement a I'axe du caisson et a
I'axe du télescope. Cette configuration a été adoptée pour faire sortir rapidement le faisceau
de ce caisson de fagon a éviter des réflexions parasites sur les parois du caisson. Ce
dispositif permet d’observer la diffusion Rayleigh sur un segment de 100 mm.
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La Figure 41 présente des résultats de la validation expérimentale du montage décrit
ci-dessus. Par extrapolation, on estime pouvoir mesurer avec un bon rapport signal sur bruit
des pressions de 10 Pascal a 300 K en coup unique, soit des densités typiques de ce qui

existe a 60 km d’altitude.
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Compte tenu du trés faible signal attendu a des altitudes supérieures a 60 km, il sera
peut étre plus intéressant de combiner ce Lidar (mesures a l'altitude < 60km) a un instrument
FFE (mesures a l'altitude > 60 km, décrite plus loin) afin de mutualiser des composants

comme le hublot optique sur la paroi d'un véhicule.

Ce projet de Lidar Rayleigh est actuellement en attente d'une redéfinition des
objectifs, du design et du financement du projet global concernant le véhicule pre-X suite a
son passage sous la responsabilité de I'ESA.
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1.9 Fluorescence par faisceau d’électrons (FFE)

La fluorescence par faisceau d’électrons (FFE, d’acronyme anglais EBF pour
‘Electron Beam Fluorescence’) est une technique de concept proche de la technique de
fluorescence par laser (LIF). Mais en FFE on n’a pas besoin que I'énergie des électrons soit
résonnante a une transition atomique ou moléculaire ni que cette transition soit causée par
un dipble permanent comme pour les molécules hétéronucléaires (NO, CO, OH etc). En effet,
la masse, la charge électronique et le spin de I'électron induisent des forces supplémentaires
pour interagir avec une molécule. Ce qui a pour conséquence des sections efficaces plus
élevées et la possibilité d’exciter des molécules homonucléaires comme N, et O, dont les
caractérisations sont trés recherchées dans un écoulement hypersonique a base d’air.

L’excitation est large bande en ce sens qu’'un électron d’'une certaine énergie est
susceptible d’exciter tous les états d’'une espéce ayant leurs énergies inferieures a celle de
I'électron. En pratique, pour les raisons décrites plus loin, on utilise des électrons d’énergie
de quelques dizaines de keV, ce qui améne aussi a ioniser et a exciter des niveaux de I'état
ionisé d’'une espéce.

Cette excitation large bande aboutit a une fluorescence large bande (Figure 28c)
couvrant une bonne partie du spectre électromagnétique des rayons X ‘mous’ jusqu’'a
linfrarouge. Fort heureusement, pour la majorité des espéces, cette fluorescence reste
néanmoins discréte dans certaines zones spectrales avec des raies de rotation et des
bandes de vibration discernables et caractéristiques pour chaque espéce. La densité des
raies et bandes augmente avec le nombre d’atomes dans une espéce moléculaire.

Le fort pouvoir d'excitation par impact d'électrons, aboutissant a un rendement de
fluorescence élevé, est avantageux a basse densité ou la plupart des techniques laser (LIF,
Raman, Rayleigh, DRASC) arrivent difficlement a produire un signal suffisant pour des
mesures en hypersonique. Mais cette propriété devient défavorable a des densités plus
élevées car la probabilité de collision plus élevée affecte rapidement les propriétés de
I'électron et particulierement, en lui donnant un angle de diffusion plus important. Ceci
résulte en une dispersion spatiale élevée du faisceau d’électrons, ce qui rend la technique
inexploitable au dela d’'une certaine densité. Cette limite en densité est fonction de I'énergie
initiale des électrons et de la distance de propagation que I'on souhaite [110]. Typiquement
pour des énergies de I'ordre de 25 keV et pour un faisceau a maintenir collimaté sur une
distance de propagation de 1 m, la limite haute en densité se situe autour de 10'°
molécules/cm® [111].

Notons que la probabilité (ou section efficace) de collision diminue aussi en fonction

log(Ej
__\&J
E

€
dimensionnement. La Figure 42 (extraite de [112]) montre qu'une énergie d’environ 25 keV
donne lieu a une section efficace inférieure d’'un ordre de grandeur a celle pour une énergie
de 250 eV.

de I'énergie E de [I'électron suivant une loi en ou & est une constante de
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Figure 42 : Exemples de sections efficaces d’excitation électronique en fonction de I'énergie d’un
électron ([112])
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On peut étre tenté d’utiliser une énergie plus grande pour repousser cette limite en
densité. Ce serait avantageux en effet pour obtenir moins de dispersion. Mais a des densités
plus élevées il faut tenir aussi compte des perturbations plus importantes dues aux a
d’autres effets dits ‘non-linéaires’ comme le quenching et les excitations par des électrons
secondaires (produits lors des ionisations induites par les électrons primaires). Aussi, du
point de vue instrumentale, un canon a électrons a plus grande énergie devient plus
complexe et colteux et de mise en ceuvre plus difficle a cause de précautions
supplémentaires a prendre pour la manipulation de la haute tension. Des précautions
supplémentaires sont aussi a prendre contre les rayons X qui ne pourront plus étre négligés
pour la santé humaine. Toutes ces raisons aménent a limiter cette technique a un faisceau
d’énergie inférieure a une trentaine de keV et par conséquent, a sonder des écoulements de
densité inférieure & 10'° molécules/cm?®.

Notons qu'on peut utiliser la fluorescence X (issue des transitions faisant intervenir
des orbites plus rapprochées des noyaux d'une molécule) pour s'affranchir du quenching de
la fluorescence visible et augmenter légérement la limite en densité [113] tout en restant
avec des électrons d'énergie inférieure a une trentaine de keV. Une autre variante pour
combattre le quenching serait d'utiliser un faisceau d'électrons pulsé de durée autour de
10 ns pour étre en dessous du temps de collision jusqu'a des densités de 10'® molécules/cm®
[114][115]. En fait, pour des mesures au dessus de 10'® molécules/cm® il faut utiliser ces
variantes avec un faisceau trés énergétiques de plusieurs centaines de keV mais l'instrument
devient assez vite complexe et rédhibitoire pour une utilisation en soufflerie.

L’article [116] reporté au paragraphe suivant présente plus en détails la théorie et la
composition instrumentale de cette technique ainsi que son utilisation que j’ai menée avec
'aide d’autres collégues dans des souffleries en France et en Allemagne. Cet article donne
aussi un apercu de l'effort qui a été mené pour rendre cette technique remarquable a bord
d’'un véhicule de rentrée atmosphérique. Un nouveau canon a électrons, basé sur le principe
d’émission d’électrons secondaires par bombardement ionique, a été développé pour cette
perspective. La référence [117] d'un de mes doctorants décrit en détail ce canon plus
miniature, robuste et a faible consommation énergétique qui, de ces faits, offre aussi une
alternative intéressante pour d’autres applications ou I'on a besoin d’un faisceau d’électrons
(CVD-dépbt de vapeur chimique, générateur de rayon X, etc.).
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Electron beam fluorescence
in hypersonic facilities

he Electron Beam Fluorescence (EBF) technique is well-suited to providing local

measurements in low-density high-speed flows for atmospheric reentry studies.
High fluorescence yields are obtained from the excitation of the molecules or atoms
of a gas flow with high energy electrons, which makes this technique advantageous
for studying very low density gases. The most common measurement is flow field
visualization with a sweeping electron beam (or sheet of electrons) from which shock
structures of the flow can be observed and in certain cases a density map of the flow
field can be obtained. Spectroscopic analysis of fluorescence leads to species detec-
tion as well as rotational or vibrational temperature measurements. This is particularly
useful for characterizing the shock layer chemistry at non-equilibrium which usually
occurs with high speed flows or in studying boundary gas-surface interactions. Veloc-
ity measurements are also possible using the Doppler shift principle or with a time of
flight method with a pulsed electron beam.

E-mail: mohamed@onera.fr

Introduction The Electron beam fluorescence (EBF) technique is particularly well-

suited to low density hypersonic flows (< 10 molecules/cn) be-

Characterization of high enthalpy flows is of paramount importance
for improving our understanding of the various tests and experiments
carried out in supersonic facilties to simulate the dynamics and the
energy exchanges which take place during the re-entry of vehicles
through the upper atmosphere. In addition to classical probes, new
approaches based on electron beam fluorescence, X-ray scattering
and laser diagnostics have been developed to improve our knowledge
of hypersonic flows. These new techniques are attractive because
they allow for non-intrusive measurement of density, velocity, and
translational and vibrational temperatures within the flow field.

Fluorescence:

cause high fluorescence yields are obtained from excitation of the
molecules or atoms of gas flows with high energy electrons, making
this technique advantageous for studying very low density gases.
Since its first application in 1953, it has been used in numerous fa-
cilities to perform local and non-intrusive measurements of density,
vibrational and rotational temperatures and velocity on different spe-
cies such as N,, NO, GO, GO, and He (References [1] to [15]). The
technique has also been applied on several occasions for in-flight
measurements on rockets to probe the shock layer or the upper at-
mosphere ([12] to [16]).

EBF in mixure N,'NO

=z 12
+different for each specie ;. N, lines N, density
+propartional to density %‘ 10 MO density & TV (NO) —— A /

\

_‘E NO q bands

w 8 —_— Tr (N,) with

— high resolution

6 ! spectrometer
1 | Tv (N,) with
4 medium resolution
5 specliomeler
0 . ; - . :
preiral 20 250 300 350 400 450
beam Wavelength (nm)

a) Typical EBF setup in a wind tunnel - Visualization of the electron beam and use

of its afterglow to visualize a Mach 10 flow around the ESA EXPERT atmospheric

re-gntry vehicle
Figure 1 - Typical features of the EBF technique
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b) EBF spectra of N, and NO
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The EBF technique is based on the excitation (and related broadband
fluorescence) induced by an electron beam on gas atoms and mol-
ecules along the electron beam’s path. Figure 1a presents a typical
EBF setup in a wind tunnel application. In a low-density gas flow,
the use of an energetic electron beam (typically 25 keV) induces a
complicated set of excitations in the gas all along the beam. These
excitations produce broadband fluorescence ranging from X-rays to
infrared. Each molecular or atomic species has its characteristic EBF
signature in the form of characteristic vibrational bands or rotational
emission lines from which measurements specific to that species can
be performed.

For molecular Nitrogen, the main emissions in the UV and visible
spectrum (Figure 1b) are mainly the first negative system N,*(1N)
and the second positive system N,(2P) from which most of the mea-
surements are made. For NO, the most prominent bands are the gam-
ma bands in the UV between 200 and 300 nm.

For a given species, the spectral analysis of its fluorescence provides
the vibrational temperature and even the rotational temperature if high
spectral resolution is possible for that species. The density of that
species in the flow can be measured from the intensity of one or
several of its fluorescence lines. Velocity measurements can also be
made by Doppler shift of the radiative emission or with the time of
flight method [2][3].
These measurements can be useful in the following applications:

« Validation of aerodynamic simulation codes from wind tunnels

or in-flight testing
« Gas-surface accommodation
» Atmospheres of other planets

Parameters Range

Flow Density 10 -10' molecules/cm®

Flow visualization 10" -10" molecules/cm?®

from a few Kelvins to more
than 1000 K

Temperatures
- of rotation Tr
- of vibration Tv

Velocity by Doppler shift
Velocity by Time of flight

1000 mys (for density range
10" — 10™ molecules/cm?®

Table 1 presents the various parameters which can be measured on nitrogen
based flows.

The measurements are:

* non-intrusive

« local (spatial resolution depends mainly on the optical im-
aging of the fluorescence from the beam which usually has a diameter
of 1 mm: we can easily have a resolution of 1 mm?®)

This technique has also been used on other species such as NO, OZ,
0 and N, mainly to study gas discharges and in Helium flows for high
Mach number studies. There is also a renewal of interest in extending
the technique to higher densities and to studying CO/CO, flows (Mars
atmosphere studies)[17].

ONERA JOURNAL
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Measurement principle

Electron impacts on atoms or molecules induce transitions among
the energy levels of the atoms or molecules as depicted in Figure 2.
The interactions follow dipolar rules for electrons of energy higher
than 800 V. For lower energies, quadrupolar excitations are substan-
tial and provide higher fluorescence rates, but these are difficult to
use because of the excessive non-linearity between the fluorescence
intensity and the electron beam intensity or gas number density. For
this reason, and also for sufficient propagation of the beam in a low
density gas, the technique is usually applied with electron energies of
a few keV. It is then comparable to laser-induced fluorescence (LIF):
from knowledge of the radiative emission and excitation coefficients,
one traces the intensity of a fluorescence line to the population num-
ber density of a fundamental energy level. In fact, in EBF there is
broadband excitation of many fundamental levels due to the high en-
ergy of the electrons, thereby allowing for measurement of population
distributions on many fundamental levels simultaneously.

Excited levels (j)
Ex:N,* (A)

Electron impact

excitations J
o J
Franck- Gondon
Coefficients

Excited levels

(k)

Fluorenscence
o
Einstein Coefficients

ik
Intensity of a fluorencence line:

Z npvpail Epdng

I, =nA,hv, =hy, e0————ocn,
Ik PRk Tk ik
Z Aj;/Aj].

Figure 2 - Electron Beam excitation-fluorescence principle

nn populations on levels i,j; both are proportional to the total
density n, of the gas

n, : density of primary electrons, v: velocity of primary elec
trons

Ep - energy of primary electrons, EP:‘/z mgvpz, m, being the
electron mass

aij(E ) : cross section of the excitation by electron impact, where

A1K is the probability of radiative transition in s, h is the
Planck constant, Vi the frequency of the transition j-k

The intensity of a fluorescence line is therefore proportional to the
total density of the gas n, as n,is proportional to n,. This linear depen-
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dence is valid up to density levels of 10" cmr?. Above that value there
are two phenomena which cause deviations from linearity:

« Fluorescence quenching (collisional non-radiative
deexcitation)

« Supplementary excitations by secondary electrons (created
through ionization from the electrons of the beam, and which have
sufficient energy to cause excitation (mainly quadrupolar).

Beam dispersion also becomes important for electron density in ex-
cess of 108 ¢m2,

Secondary Criteria Upper density limit
effects n, in molecules.cm?
Beam dispersion | Beam propagation <10
length for at least
100 mm
Quenching Linear relation <3.10%
between intensity of
fluorescence and gas
density: | = an,
Secondary Excitations by e, are <10
electrons less than excitations
by €,

Table 2 — Main causes for EBF limitation to high densities

Measurements examples

Figure 3 recalls the typical setup in a wind tunnel as well as the po-
tential measurements of the EBF technique matched against the ap-
propriate optical detectors.

Density and flow visualization

Density measurements are quite straightforward in a low-density gas
(up to 10" molecules/cm?) where the intensity of fluorescence is di-
rectly proportional to the density as shown, see § Measurement prin-
ciple, page 2. As mentioned above, for higher densities, collisional
non radiative deexcitation (quenching) established a non-linear rela-
tionship between fluorescence intensity and density when other pa-
rameters such as temperature are involved. Nevertheless, qualitative
density variation can still be exiracted from visible fluorescence for
better understanding of flow structure, highlighting shock waves for
example. This is usually done by sweeping the beam to illuminate a
sheet of the flow, which provides spectacular images of visualization.
Figure 4a shows an example of interaction of shock waves between
two models placed in a Mach 10 flow (Onera R5 wind tunnel). Figure
4b shows a visualization of the flow structure around a 25/65 sharp
double cone obtained by post luminescence from a fixed electron
beam. The densities are too high here (> 10" molecules/cm?) to
allow for accurate density measurements with visible fluorescence,
but this kind of visualization can help in configuring the models and
choosing the right type of interaction for more accurate measure-
ments by other techniques (CARS for instance).

Ways to overcome quenching and other non-linear effects at high
densities include accurate modeling of these effects or measure-
ments using X-ray radiation which are not subject to quenching and
to spectral broadening. An example of a density profile with the latter
method is presented in Figure 5.

Spectrometer

— I
Temperature of rotation, Tr(N,)
“Real gas”
Temperature of vibration, Tvib(N,) —effects

Flow Velocity profile
Plush camera - Y P
Uv-visible i
ity fi 1
e — Density for P<1 mbar Gamera version
X ray Scintillator [, Density for P<1 mbar Flow vizualization
Electron
beam
Figure 3 - EBF potential measurements and setups in wind tunnels
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a) Visualization by a sweeping electron beam to study the interaction of shock waves

Detachment

Shock from the pin lipping line

Detachment shock External shock

b) Visualization by post-luminescence to study flow structure around a 25/65 sharp
double cone

Figure 4 — EBF visualization in a Mach 10 flow

Vibrational and rotational temperatures

Measurement of the intensities of the rotational or vibrational lines
and the use of the expression in Figure 2 allow for determination of
the corresponding temperatures of a molecular species in the gas
being studied.

To illustrate rotational temperature measurement capabilities at low
and high temperatures, we present here an application which allowed
for the characterization of a gas containing two groups of molecules,
each one having a different rotational temperature (transient phase).
The objective was to measure the rotational temperature of nitrogen
molecules reflected from a 5 mm-diameter disc placed in a hyper-
sonic flow.

The experiments were carried out in cooperation with the DLR at the
V2G wind tunnel in Géttingen [10] [11]. The Knudsen number (4/L
where 4 is the mean free path and L is a representative physical length
scale) is set very high by using a low-density flow and a small sur-
face in order to prevent a shock wave being formed in front of the
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Figure 5 - Flow density profile measurements using electron beam-induced
X-ray radiation and comparison to CFD

surface: the molecules are just reflected from the surface. Measuring
the rotational temperature of these reflected molecules allows us to
study how these molecules accommodate to the surface tempera-
ture, which can be varied from room temperature up to 1200 K. The
effect of the velocity of the incoming molecules has also been studied
through variation of the stagnation temperature of the flow from 300 K
to 1200 K.

The beam is set to cross the flow vertically at a distance of 1 mm
from the disc surface. A simple lens conjugates about 1 mm of the
beam on the entrance slit of a high resolution spectrometer. Figure 6a
shows the rotational spectrum of only the free flow when the model
is away. The rotational temperature in this case is 32 K for stagna-
tion conditions of 1020 K and 5 bar. In front of the disc surface, the
rotational structure of the fluorescence (Figure 6.b and c) is more
complex as it is a superposition of fluorescence from two groups
of molecules: the free flow molecules and those reflected from the
surface (here found to be at 1000 K). The density of the reflected mol-
ecules can also be deduced from spectrum inversion: it is here seen
to be about three times higher than the free flow in the probe volume.
The data interpretation is given in reference [11].
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Figure 6 - EBF rotational spectra of reflected molecules by a disc placed in an
N2 hypersonic flow { a; spectrum in the free stream at 35 K; b) and c) pres-
ent the same spectra in the flow at 1 mm in front of the disc but with different
simulated spectra to show that there are two groups of molecules: incoming
flow at 35K and reflected molecules at 1000K }.

Velocity

Velocity measurements by EBF can be performed using the following
methods:
= Doppler shift technique
« Time of flight technique
- Electrical detection with Langmuir probes
- Optical detection of afterglow
The Doppler shift technique is quite straightforward and involves
simply analyzing the Doppler shift induced in the fluorescence lines
observed by a high resolution spectrometer at an angle which is the
smallest possible with respect to the flow axis [2]. We will describe
more thoroughly here the time of flight method and particularly when
it involves optical detection of afterglow.

Velocity Measurements using a classical pulsed electron beam

(as ionization is an important process among excitations due to elec-
tron beams. This phenomenon can be used with a pulsing electron
beam to induce columns of plasma which are convected by the flow.
The plasma columns contain mainly N,* ions and low energy second-
ary electrons es produced during the ionization process.

After tagging the flow with these columns of plasma, local velocity
measurements can be done by measuring the time of flight of the

plasma columns between two chosen points through electrical de-
tection of the N,* ions (or the secondary electrons) with Langmuir
probes [3].

The movement of the plasma columns can also be traced by the ra-
diative emissions (afterglow) produced from secondary electron ex-
citations in the columns. Some of the secondary electrons have suf-
ficient energy to excite molecules of the gas producing fluorescence
(N,~ 1N and N,2P emissions) similar to the ones due to the excitations
by the primary electrons of the beam. These secondary excitations
can occur over a relatively long distance downstream from the elec-
tron beam depending of the flow velocity and the relaxation time of the
secondary electrons. The radiative lifetime 7 of the excited molecules
is very short (z ~ 60 ns ), which means that the fluorescence can be
considered to be emitted at the point of excitation in the columns for
flow velocity V less than 10000 m/s.

Velocity measurements can be made here by measuring the distance
of flight of the luminous plasma columns during a known time inter-
val. For a single column, a streak and/or intensified camera for ex-
ample can be used to take snapshot pictures at different known times
to follow the column displacement. The opening time must be very
short (a few hundreds of nanoseconds for velocities less than 10000
m/s) to freeze the movement of the column at each opening. Usually,
the light collected is quite low and image accumulation must be used
to enhance detection, but this is possible only if the flow velocity is
constant. A further improvement is to use a train of columns induced
at regular intervals of time by a pulsed electron beam and perform
stroboscopic detection by a camera whose openings are pulsed at
the same frequency of the electron gun. .Chemiluminescent reactions
of N,(A) metastables (created by the electron beam) with species like
NO or OH can also be used to enhance optical detection of the plasma
columns [6].

Figure 7 presents an image of acceptable contrast for measuring the
free stream velocity in a Mach 10 flow using a frequency of 100 kHz
for both the electron gun (see box 1) and the camera pulses. Applica-
tion inside a shock layer is more difficult as we must first know the
local direction of the velocity or the stream line structure.

E-Beam pulsed
at frequency
=250 kHz

Velocity = d*f
s = 1500 m/s
40 K\f\u (+/- 2%)
20| | u'{_fw|\},|
o] "W,
0 20 40 60 80 100 120

Distance (mm) from gun axis)

Figure 7 - Velocity measurements using pulsed afterglow. An electron beam
pulsed at frequency f (pulse duration of a few hundred ns) induces a train of
luminous plasma columns convected by the flow. Flow velocity is propor-
tional to the distance between two successive columns.
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Box 1 - Electron guns

The electron gun is a key element in the EBF technigue, which requires a thin monoenergetic electron beam of a diameter around 1 mm
(for adequate spatial resolution), energy of about 20 keV (for propagation length of a few hundred mm in a gas at pressures of 100 Pa)

and current of about 1 mA (for a sufficient fluorescence signal).
At ONERA we have developed three types of guns:

« hot filament [1] [2] [3].

= secondary emission (beam or sheet emission) [4],

= pseudo spark [8] [18] [19],

Their main characteristics are presented in Figure C1 and Table C1.

. Gun’s pressure <10 Pa
Classical heated [

filament }:.:';. i
L[> 500 mm
GUN'S pressure ~4 Pa

CW or >100 ns pulses

current ~up to 50 mA

Secondary L. CW or >1us pulses
emission ‘ Lf:‘J( E—
current ~up 1o 50 mA

L~120 mm
Gun's pressure ~4 Pa
Pseudo-spark H
L~10 mm

60 ns pulses

current ~up to 1 kA

Figure C1 - The three main types of electron guns

Gun Measurement Repepition rate Measurements
duration

Classical gun (Hot filament) | 100 ns to CW CW or pulsed upto 10 MHz | All EBF measurements in low enthalpy conditons
(beam 30 kV, 1 m A, diam (Hi/RTa <10)
1, 0.1 mm)
Pseudo-spark (beam 60 kV, [ 30 ns to 5 us Pulsed up to 1 kHz Velocity in all conditions; sufficiently miniature to be
100 A,diam 1 mm) placed inside a body in the flow
Secondary emission 1 ps to CW CW or pulsed up to few kHz | All EBF measurements
(25kV, 10 mA, diam 1 mm)

Table C1 — Main properties and performances of different types of electron gun

Usually heated filament electron guns (and pseudo-spark in a few experiments) are used to generate the electron beam in wind tunnels.
But these devices are quite difficult to use in flight experiments because of their relatively large weight and energy consumption as well

as secondary vacuum requirements for their operation.

Pseudo - spark
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Figure 8 - Velocity profile measured by a pseudo spark electron from within
a flat plate model in the Onera RS Mach 10 wind tunnel

Velocity measurements across the boundary layer in hypersonic
flows using a pseudo spark electron-beam-assisted glow dis-
charge

Instead of image accumulation, one can try to increase the afterglow
by using a more intense electron beam or some technique to increase
the number of excitations in the plasma column. One such method is
to use a so-called “pseudo spark” type electron gun which by prin-
ciple of operation delivers a pulsed beam of some tens of nanosec-
onds (see box 2). However, the high current intensity (a few amperes)
remaing insufficient for single-shot detection with an intensified CCD.
One way to further increase the afterglow is to create and maintain
a glow discharge in the plasma column created by the pseudo spark
beam through proper electrical ground connections [8].

This pseudo spark technique offers the further advantage of being
quite small in dimensions so that it can be placed inside a model
to measure the velocity profile in a shock layer of simple geometry.
We present below an example of a velocity profile across a bound-
ary layer obtained with an electron gun inside a model in the Mach
10 low-density hypersonic R5 wind tunnel at Onera. In these experi-
ments, an intense pulsed electron beam is emitted by a very small
(2cmx 3 cm) pseudo-spark [18] [19] electron gun located inside the
model (2D grounded metallic plate).
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Box 2 - EBF for in - flight measurements

Based on the advent of a new compact electron gun designed from the secondary emission principle, Onera is studying a laboratory
prototype to demonstrate the feasibility of obtaining a compact EBF instrument for in-flight measurements onboard an atmospheric
re-entry vehicle as shown in Figure B1.
The perimeter of development for the in-flight EBF system will have at least the following measurement objectives:
» Species density:p/p, profile across a shock layer. The species is N, and possibly NO in the event of atmospheric re-entry or
C0 and CO, in the case of a Martian re-entry.
= Temperature of vibration T, and/or temperature of rotation T

rotation

of one of the above mentioned species;

The measurements are to be made with a spatial resolution on the order of a few mm? along a line perpendicular to the wall of the vehicle.
The segment of the line to be measured is of a minimum length of 100 mm with the center at about 300 mm from wall of a vehicle. The
measurements are to be provided at a minimum repetition rate of 10 Hz in the altitude range of 70 km to 50 km.

Measurements at higher altitudes are possible with this technique but at the expense of a lower signal to noise ratio which can partly be
compensated for by a longer integration time (~1 s) and lower repetition rate (~1 Hz). Measurements are less likely below 50 km due
to non-linearity in the fluorescence signal as well as high beam dispersion and attenuation.

/" The EBF prototype will use an electron gun to produce a pulsed (around

10 Hz) electron beam of about 20keV energy, about 1 mA intensity and
2mm diameter which will be emitted through a small diameter (few
mm) opening on the vehicle wall. A turbo-molecular pump and high-
voltage power converters operating from 24 V are needed for the beam
emission. Two optical detectors (one camera and one spectrometer)
will be used to observe, through specific optical windows on the ve-
hicle wall, the fluorescence induced by the electron beam. The data
collected will be transmitted to the vehicle controller for recording and/
or tele-transmission. The processing of the data will be done during the

mmwfd Tram & ost-flight analysis
Pl fgh spoctioneler | Toaion N2) ol Ll
woltage power —_—

supply “g'a";j;“: p/p, velocily The design studies leading to the final configuration presented in figure
wisie | POfies (N2) B2 y1sed many off-the-shelf components selected for their potential to
be easily upgraded for space applications. The obtained prototype is
Figure B1 - Electron beam fluorescence measurements quite compact, occupying a volume of 370 x 300 x 250 with few in-
on board a re-entry demonstrator terfaces for data communications and a low-voltage power supply.

The mass of the instrument is around 11kg but there are still ways to

reduce the mass through further optimization of the design.
One of the validation tests of the final laboratory prototype was done in a small transparent vacuum chamber. This chamber is a cylinder
of 300mm diameter and of 400mm length with the cylindrical part made of 8 mm thick glass. There are metallic plates on the top and
bottom of this cylinder. The EBF assembly base plate has been adapted to the top plate where appropriate holes have been drilled for the
prism windows and the electron beam exit. The bottom plate is equipped with the necessary feed-throughs for pumping and pressure
monitoring. Figure B3 shows the setup disposed on an office table. Alongside the cylinder there is an electronic box which was specially
manufactured to manually control the operation of the EBF assembly. This electronic box also includes a converter to provide 24 V power
to the EBF prototype from a standard 220 V power supply.

Pump
it e

Figure B2- EBF final assembly design for the laboratory prototype Figure B3- Tests of the laboratory prototype for an inflight EBF instrument
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It penetrates the flow from a 0.3 mm hole across the surface, and
traces the path of a high-voltage glow discharge in some ten nano-
seconds. The filamentary discharge is instantaneously connected to
a high voltage capacitor via a thin, high-voltage metallic rod placed
parallel to the flow axis and 100 mm away from the gun exit. This
maintains the gaseous filament very bright for a few microseconds.
The initial linear pattern of the discharge then closely follows the
streamlings which are known in this case. It is verified that no distor-
tion occurs when the discharge is triggered within the same gas at
static pressure.

At a precise time delay (5 us) after the electron gun actuation, a CCD
camera is opened briefly (250 ns) to image the position of the lumi-
nous column convected by the flow (Figure 8). The local velocity of
the stream versus the distance above the plane is simply deduced
from the horizontal displacement of a given point during the selected
delay time.

The observation field extends 20 mm above the model. As a calibrat-
ed grid is used to determine the magnification of the optics, the global
accuracy of this method can be estimated to 50-100 mv's. For identi-
cal aerodynamic conditions, the measured velocity profile compares
correctly to the results of a numerical Navier-Stokes calculation.

Conclusion

Onera has further developed the EBF technique through new methods
and electron guns and extended the application to high enthalpy flows
together while rendering it less complex for routine use in wind tun-
nels. The challenge now is to use this technigue for in-flight measure-
ments in the flow around a reentry vehicle for Earth reentry studies or
probing of the atmospheres of other planets, and ONERA has already
taken steps in this direction through the development of a prototype
described in box 2 [l
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La plupart des réalisations décrites dans I'article précédent concernent des souffleries
a basse enthalpie ou le rayonnement propre est trés faible ou inexistant. Nous avons mené
quelques essais dans les souffleries a haute enthalpie F4 [118] et LBK [119] ou ce
rayonnement est plus génant. Malheureusement, ces essais ont été trop rares. Le peu de
résultats nous donnent néanmoins quelques pistes pour améliorer cet instrument FFE.

Les tentatives a la soufflerie F4 a I'aide d’'un canon a filament classique n’ont permis
que des mesures dans des rafales a moyenne enthalpie. Cependant, ces résultats étaient
importants a I'époque pour confirmer la présence de NO et donc I'existence des réactions
chimiques. Ces essais confirmaient aussi que pour s’affranchir de la forte luminosité propre
de I'écoulement, il est impératif d’avoir un courant d’électrons beaucoup plus intense,
synonyme d’une fluorescence plus intense. Il y a eu plusieurs tentatives prometteurs avec
des canons plus puissants développés a I'ONERA mais malheureusement elles sont restées
sans suite a cause des colts élevés, des essais trop rares en soufflerie pour une réelle
validation et de la complexité et I'encombrement de l'instrument développé.

Une autre piste a aussi été suivie pour obtenir un courant trés intense mais en mode
pulsé via l'effet pseudospark entre deux électrodes trés rapprochées. Malheureusement si
I'on obtient bien des courants jusqu'au kA, la durée est trop bréve (60 ns) et le taux de
répétition trop faible pour obtenir une fluorescence moyenne suffisante pour les mesures de
densité et de températures. Nous avons par contre avantageusement exploité ce canon pour
des mesures de vitesse par temps de vol a la soufflerie F4 [120]. La fluorescence a été
amplifiée et maintenue sur quelque dizaines de ps via une décharge électrique créée dans la
colonne ionisée par le faisceau d'électrons a l'aide d'une électrode placée dans I'écoulement.
Cette fluorescence est difficilement exploitable pour des mesures spectroscopiques. En effet
une décharge électrique avec des électrons non-monocinétique amene une grande
contribution d'excitations quadripolaires a la fluorescence, ce qui rend difficile I'exploitation
des spectres. Le caractére intrusif de I'électrode supplémentaire rend aussi cette technique
peu pratique dans un écoulement avec une maquette.

1.9.2 Application a des écoulements CO/CO; pour la rentrée Martienne

En paralléle des études pour la rentrée atmosphérique terrestre, j'ai aussi mené des
recherches pour exploiter cet outil dans des compositions gazeuses représentatives des
atmosphéres d’autres planétes, notamment celui de Mars. Ce type d’étude est aussi
poursuivi a I'étranger, notamment par I'équipe de Cattolica [121] sur la fluorescence de CO..
Une thése [122] a 'ONERA vient de se terminer sur cette thématique avec beaucoup
d'éclairage sur I'emploi de cette technique dans des mélanges de CO,/CO/Nx(Figure 43). La
composante CO est nécessaire pour tenir compte de la dissociation de CO, dans une onde
de choc.

Un des objectifs de la thése était d’identifier finement toutes les raies et bandes dans
la zone UV-visible ainsi que le choix de celles les plus appropriées a exploiter pour
caractériser les concentrations de ces espéces ainsi que les températures de rotation et de
vibration dans un mélange inconnu. Les recherches de Farley [121] ont montré qu'on peut
facilement trouver des bandes suffisamment isolées pour la mesure de Tv, mais on ne peut
pas résoudre les raies de rotation de CO, (molécule lourde a faible coefficient de moment
d'inertie). La température de rotation pour cette espéce peut étre extraite de I'enveloppe
d'une bande de vibration (Figure 44a) mais cette méthode est peu précise et n'est pas
applicable a des cas de non-équilibre de Boltzmann. Nous avons préféré explorer plutét
I'espéce CO, qui peut étre a des concentration jusqu'a 50 % dans une onde de choc. Elle
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présente aussi moins de superposition dans les raies de rotation, en particulier pour les
bandes du systéme Baldet-Johnson CO*(B> X *. A? II;) vers 500 nm. La température de
rotation peut étre extraite de ces bandes avec un spectrométre de résolution moyenne de
0.1 nm (Figure 44b). |l reste a valider cette approche dans le cas de fond lumineux intense
des écoulements a haute enthalpie.
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Figure 44 - Exemple de structure rotationnelle pour la FFE de CO, [121] et CO [122]

1.9.3 Perspectives pour la FFE/EBF

Mes recherches sur des nombreuses années, avec l'aide de collégues et étudiants a
I'ONERA et au DLR, ont permis des progrés notables dans la mise en ceuvre de cette
technique ou dans l'extension de ses possibilités de mesures. Pour l'exploitation de la
fluorescence dans I'UV-visible, les recherches ont permis d'aboutir a un instrument de faible
poids (~10 kg), de puissance électrique modeste (<120W) et de faible encombrement (0,3 m
x 0,3 m x 0,3 m) pour envisager son embarquabilit¢ a bord de véhicules de rentrée
atmosphérique comme EXPERT. Malheureusement, cet instrument n'a pas été retenu pour
le premier vol de ce projet car il a été jugé d'étre trop immature. Il n'y a pas eu suffisamment
de validation en soufflerie chaude et surtout, les risques d'interférences électromagnétiques
(haute tension, rayon X, ...) sur les autres instruments en vol ne sont pas assez connus.
C'est donc vers ce type de validation qu'il faut chercher a concentrer nos efforts de
développement.

En terme de rendre l'instrument encore plus compact, on estime que le canon a

électrons pour EXPERT peut encore étre miniaturisé d'un facteur au moins quatre en volume.

En fait, 'encombrement du canon est en train de devenir moins problématique que celui pour
les alimentations de haute tension ou pour le spectrométre.

Concernant I'extraction des mesures a partir de la fluorescence, des développements
restent a faire en terme de consolidation du programme d'inversion des spectres pour les
espéces diatomiques et en terme de modélisation plus fine pour les espéces triatomiques
comme CO.,. La thése de B. Diop [122] a aussi entamé une modélisation de la dispersion du
faisceau a partir des sections efficaces différentielles. Il reste a continuer ce travail en y
additionnant la partie inversion des images de fluorescence pour arriver a des profils de
densité dans un milieu inhomogéne comme a travers une onde de choc.

Nos efforts on été surtout consacrés vers une meilleure connaissance des
écoulements autour d'engins de rentrée atmosphérique dans le but d'améliorer la
technologie de ce type de véhicule. Mais un instrument FFE compact peut étre utile a des
études dans d'autres domaines comme :
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e L’étude de I'atmosphére terrestre ou martienne pour des mesures simultanées des
espéces comme N, NO, CO, CO,, CH,4, He, etc ainsi que les températures de
rotation et de vibration de ces espéces. D’autres espéces et d’autres atmosphéres
planétaires sont envisageables mais nécessitent des validations préalables en
laboratoire. Ces mesures peuvent étre effectuées a bord de véhicules plus lents
(donc ne générant pas de couche de choc lumineuse) comme une fusée [123], un
ballon stratosphérique ou un drone.

e L'étude de lionosphére par injection contrdlée d’'un faisceau d'électrons. Le but serait
d’analyser l'influence du rayonnement solaire (catalycité, ionisation) en caractérisant
la composition chimique de la haute stratosphére. Des travaux dans ce sens ont été
conduits en Russie [124], en France [125] et aux Etats-Unis [126]. Des travaux ont
aussi été menés en Russie pour tester les capacités d’émission ‘antenne pour
communications entre satellites ou véhicules en orbite’ en modulant un faisceau
d’électrons [124].

e La caractérisation de sols et matériaux par vaporisation au moyen d'un faisceau
d’électrons et analyse la fluorescence induite a linstar de la LIBS qui utilise un
faisceau laser. Cette application requiert une basse pression autour de la dizaine de
millibars. A priori la faible pression au sol de Mars, autour de 15 millibars, semble
compatible a ce type d'expérience.

On peut aussi imaginer combiner ces trois applications a celle de la caractérisation
d'écoulement pour I'aérodynamique a travers un méme instrument faisant des mesures tout
au long de la trajectoire d'une sonde explorant la planéte Mars ou une planéte offrant des
pressions similaires au sol. Comme déja mentionné au chapitre précédent, on peut chercher
a combiner un tel instrument avec un lidar Rayleigh, ce dernier faisant des mesures dans les
cas ou la densité est trop élevée pour laisser la propagation d'un faisceau d'électrons.

1.10 Spectroscopie d'absorption a diode laser (TDLAS ou DLAS)

Nous passons maintenant a une technique laser fonctionnant sur le phénoméne
d'absorption au lieu de la fluorescence. La technique de spectroscopie d'absorption a diode
laser (TDLAS ou DLAS) est trés simple de concept et elle est aussi trés sensible pour
mesurer la concentration de certaines espéces ainsi que la température dans un gaz
statique. Mais elle ne fournit que des mesures intégrées sur la portion ou le faisceau laser a
été absorbé. Cette technique, qui n’a donc aucune résolution spatiale, semble a priori peu
compatible avec une application dans une soufflerie ou le jet de gaz présente des gradients
de densité plus ou moins forts suivant la fagon dont I'écoulement a été généré. Et pourtant,
c’est 'une des techniques spectroscopiques qui donne le plus de résultats en hypersonique
a haute enthalpie en raison d'une combinaison de circonstances favorables.

En effet, cette technique, lorsque employée dans l'infrarouge moyen, est trés sensible
a des espéces comme NO pour des écoulements d’air (on a vu par la suite qu'on pouvait
aussi utiliser CO ou H,O qui existent a I'état des traces) et CO/CO, pour des écoulements
Martiens. Un autre fait qu’on exploite est que souvent on emploie une tuyére dite profilée
pour collimater un écoulement hypersonique qui présente alors des profils transverses de
pression, de température, de vitesse et/ou la composition chimique assez plats pour le
noyau de I'écoulement. |l apparait ainsi sensé d’appliquer une telle technique pour donner
des mesures moyennes dans cette portion d’écoulement, a condition qu'on puisse
s’affranchir de I'absorption du faisceau laser dans la couche limite qui est a des conditions
tres différentes avec des variations spatiales assez importantes..
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Un moyen pour y arriver est d'exploiter le fait que I'écoulement dans le noyau est a
une vitesse beaucoup plus grande que celle dans la couche limite. Lorsqu’on met le faisceau
laser avec un angle non perpendiculaire a lI'axe de I'écoulement, on peut séparer
spectralement par décalage Doppler le spectre d'absorption du gaz dans le noyau de celui
de la couche limite. Chaque spectre peut étre traité indépendamment pour fournir les
parameétres de vitesse, concentrations et température de la couche considérée.

Cette solution de filtrage par décalage Doppler est élégante car elle nous évite
d'utiliser un moyen complexe comme l'inversion d'Abel et elle fournit en méme temps la
vitesse de I'écoulement du noyau sain, ce qui est une mesure trés demandée dans les
installations a haute enthalpie. Jusqu'a présent, cette technique est la seule a fournir une
mesure directe de la vitesse de fagon quasiment routiniére dans ces installations.

Mais nous le répétons, ce filtrage n’est possible que si le noyau n'a pas ou peu de
gradient spatial. Ceci est le cas pour les souffleries comme F4 et HEG a tuyére profilé ou les
profils de diverses grandeurs comme la masse volumique, la température et la vitesse dans
le noyau peuvent étre considérés comme plats. Pour la soufflerie LBK, la tuyére conique
employée donne un jet plus éclaté et I'application de cette technique est moins performante.
Mais le fonctionnement est continu avec des conditions relativement stables dans le temps
ce qui permet d'utiliser la méthode d’ABEL a plusieurs points de vue [127] pour employer
cette technique dans la soufflerie. Cette technique a aussi été appliquée dans la soufflerie
SIMOUN a tuyére de géométrie rectangulaire [128].

Je présente dans l'article [129], reporté au paragraphe suivant, un peu plus de détails
sur la théorie et l'instrumentation de cette technique ainsi que son utilisation que jai menée
avec l'aide d’autres collégues et stagiaires dans des souffleries en France et en Allemagne.
L'article montre aussi deux applications en combustion : la caractérisation des espéces CO
et H,O et de la température dans une chambre a combustion ainsi que des mesures de ces
mémes grandeurs en sortie d'un moteur d'avion sur une piste d'aéroport.

A la fin de cet article de synthése ('Box 1'), il y a une description de I'effort mené
avec deux doctorants sur la méthode CRDS. Cette option a pour objectifs, entre autres,
d'étendre les mesures d'absorption a la molécule O, qui n'est pas active dans l'infrarouge et
qui ne présente que des bandes d'absorption faibles dans le visible.
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Optical Diagnostics of Flows

AKX Mohamed, M. Lefebvre
{Onera)

E-mait ajmal_khan mohamedianera fr

Laser Absorption Spectroscopy to
Probe Chemically Reacting Flows

aser absompiion spectroscopy is now a well established tool to perform temperature,

density and velocity measurements in a wide variety of aerodynamic and combus-
tion flows. Measurements are usually performed on heterogeneous molecules fike NO,
GO, CO, and H,0 which present strong absorption line strengths in the infrared region
due to their high dipole moments. In this paper, we present examples of applications
using mid-infrared laser diodes in several hypersonic wind tunnels and combustion
facilities of Onera and DLR followed by a review of actual developments in new QPO
based laser sources providing better coverage of the imfrared domain and opening
new possibiliies of ultra sensitive detection using cavity enhanced or photo-acoustic
methods and stand-off distance measurements based on lidar schemes.

Introduction

Lazer Absorption Spectroscopy for aerodynamics was developed in
the mid ¥z using infrared lead-salt diode lasers to probe combustion
media [1][2] and has been uzed in hypersonic Siows since the mid 20's
[3] [4] to probe the frea stream in hypersonic facilites ke the Onera-F4
ot shot faciity [3], the DLR-HEG shock tube [E][7], or the Onera-34
[6] and Astrium SIMOUN wind tunneks [8]. The technique is based on
meazuring the abeorption imensity of 2 fast wavelength tuneable laser
beam passing through e fiow. Velociy, transiational temperature and
concentration measurements can be derved from the spectral features
of molecular abeorption fines acquired at high spactral resolution. Mea-
surements are wsually performed on heteronuclear mokecules like GO,
NO and H,0 which are naturally present 25 a result of real gas efiects
or 25 trace poiiution species in air flows or on CO, in the case of Mar-
fian re-entry studies. All of these modecules have stromg absorption fine
sirengths due to ther high dipole moments and wswally the fundamental
levels of absomption lines are located in the mid infrared region (wave
number = 4 gmj, which iz well covered by CW lead-zait diode lasers
(Fipure 7).
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These lead-salt diode lasers have very namow line width emissions
{around a few MHz or 102 cm-') and can be finely tuned (with a resolu-
tion clese to 10~ cm”) amund absorption lines 5o that the temperature
and pressure broadening can be visualized without any interference
breadening from the laser line width itseff. This high spectral resolu-
tion feature theredore allows temperature measurements from the Dop-
pler line shape on trace molecules in low pressure (less than 1000 Pa)
chemicaly reacting media such 23 in hypersonic flows where the ines
are broadened mainly by temperature effects with typical Doppler line
widths of 10¢ eme'. The gas velocity can also be determined from the
Doppler shift induced in the ling positions of the absorbing species
whan the beam iz not perpendicutar to the flow ads. The Doppler shift
iz of the orger of 10 crme at wavelenpthe around 5 gm for bulk ve-
Incities superior to 1000 my's. Specie density measurements ae pos-
sible from the integrated intensity of an absorption fine if the gas is at
Botzmann equilibium. Figure 2 illustrates the measurements that can
be made from a spectrumn presentng an NO absorption line with it
Doppler-shifted component for fiow conditions indicated in the figure.
The unshifted line recufts from absorption of molecules at low veloc-
ties in the boundary layer of the fiow or which are diffused outcide of
the fiow.

Such measurements can be made at repetition rates up o 10 kHz
which iz fundamental to probe high enthalpy facilities with chort dura-
tion fiows (200 mes fior Onera F4 and a few ms for DLR HEG) and where
the aerodynamic conditions change quickly in the order of a few per-
cent per me. Lead-zalt diede [asers are good at performing these high
cpeed measurements as weld as emitting in the mid-infrared to probe
molecules of aemdynamic interest. However, one main drawhack i
that cryogenic technology (usually liguid nitrogen cooling} must be
used o cool these diodes operating around 100K and as well as the
HpCdTe detectors for optimal performance in the mid-infrared. Up to
MOW, NON-CTYOQEnic instruments wsing visible or near infrared diodes
have been limited to H,0, or atomic species ke Rubidium or Potas-
=ium which must be seeded beforehand in the flow [7].
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Figure 2 - The uzual parameters which can be deduced from pressure-free sbecrption lnee (Velocity &= determined with an sccuracy of shout 5%

wherzae femperature and deneity heve accuracies around 10%)

Fortunately, recent developments in new laser sources (Quantum
Cascade Lasers [0], Interband Cascade Lasers [10], GaSb DFB kaser
diodes [11], OPO [12]....) now allow u= to consider non-cryogenic
setups (at least for the laser emission part) to probe the molecules
of aerodynamic interest on their most abzorbing lines in the infrared
dornain. Advances in cavity enhanced techniques [13](CRDS, IC0S,..)
that improve the sensitivity of detection also offer new possibiities for
probing some of these molecules in the visible or near infrared region
With room temiperature lasers.

Diode laser absorption spectroscopy in windtunnels

A typical diode laser abeorption spectrometer (DLAS) i presemted in
Figure 3a. Such an instrument iz composed of a laser emicsion head,
photo-gdetectors and fast digitizers o convert and record the: signals
from the photo-detectors. For operations in the mid infrared domain,
the diode lazer emizsion head is in the form of a liquid nitrogen cooled
cryostat containing one or two lead-salt diodes operating near 100 K.
Nowadays Quantum Cascade lasers (QCL[2]) working in CW mode can
aleo be used in the same cryostats. Stbilized current penerators are
used to control the diode temperature and current more finely for the
required laser emiszion. A S00-mm fiocal length monochromator and
optical colimating companents are used to fiker a single mode out of
the emision spectrum of the dicde and collimate the output kser light
imto 2 beam of about 15-mm diameter. About 30% of this beam is devi-
ated for wavelength and intensity calibrations using a 0.00975 cm” free
spectral range confocal spherical Fabry-Perot etalon and a reference cell
filled with the pas to be probed at a few hundreds of Pascal. Al these
elements are grouped on an optical bench 1.5 m long and 0.8 m wide.
The rest of the laser beam exiting this bench i then made o cross the
gas medium to be studied with the: help of mirmors befiore measurement
of its int2nsity on a thind photo-detector. Figure 3b presents a sat of three
absompton spectra (two for calibration and one for the medium being
probed) which is typical when performing measurements with tis in-
strument. The spectra are obtained through tuning the wavelength over
about 1 oo’ in atime interval of 1 ms._ Figure 4 shows a typical exper-
memntal arrangement which is uswally used in the Onera F4 wind funnel.
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RFECTRDH

Figurz 4 - Typical DLAS get up in the F4 wind tunnel The lzser emizeion
bench and the opfical defection s=tup are outzide the vacuwm chamber. The
lazer beam entere e wacuwm chamber through CaF, windows and crosses
the flow =t the smallect pozzible angle to fe flow's axe, =0 sz to induce the
largest Doppler shift for velocity meazurement pupoges.

Data reduction

Aiter wavelength and intensity calibration with the help of the calibra-
tion channels (Figure 3b), the useful segment of each corrected spec-
trum iz matched to simulated spectra through an iterative non- linear
least-squares fitting procedure [14] to refrieve the velocity, the kinetic
temperature, and the concenirations of the absorbing species. The
simulated spectrum is constructed from the clazsical Beer-Lambert
aheorption taw. In 2 homogeneows medium, the attenuation of the
beam intensity I{z) is thus described by:

IiF) =1, (a']em;l[—.i“uf'{:r:a',]_.‘-'li]

where I, (o) is the initial intensity of the beam, N the density of
the absorbing molecules, L the absarption path length, and 5 the
absorpiion strength of the line centered at position @ . The function
ff_cr, | is the normalized absorption ling shape which takes into
account all types of line broadening around the cember wave number
o . Because of the high resolution achievable here, there is no line
hmadenlng due to the instrument used; the line prnﬁie is described
solely by thermodynamic and molecular parameters of the medium.
It s, in most cases, a Voigt function which is itself 2 convolution of
2 Doppier prafile #;, with a Lorentz profile £, . The Doppler profile
describes broadening due to thermal motion of the maolecules at the
kinetic temiperature, T :

folo-e,T)=

(a-a, |
J_ﬂr,,n(ﬂ \a‘ar.- ()
with the half-width aI halif maximum (HWHM) of the absorption ex-
pressed incmr as

a (=o)L || =3158.107" g :;

where k isthe Boftzman constant and Af is the molar mass. The
Lorentz pmﬁle represents line broadening due to collisions. it depends
on the pressure P and the Kinetic temperature of the mediumc

1 1
flo—a P.T)= . —
Al ra;(PT)  (o-0,)
a;(P.T)

with HWHM given in cm- as -

F[I,
a, (PT=a" |P I,
wfBt)=ay 'P r]

The coeficients a f_I—E.,I.; jand ylor are derived either from
guantum mechanics or through emenmenm In our caze, we use the
values of ylor (=1.5)and o (F,.T,) from the HITRAN database
[15], tabulated for a reference pressure P =1 atmosphere and tem-
perature T, = 296 K.

In a flow with bulk velocity v , the center line wave number o_ will be
Doppler-zhifted o o — Ao, with

Ac, =0, Zeos(6)
[

where & is the angle between the laser beam and the flow aiz, and
¢ is the speed of light_ In this case, the line shape has to be calcutated
from this shifted wave number &, —Ag, .

In a medium in thermedynamic equilibium at T, the quartum me-
chanical expression of the line strength 5_ is piven as

T
1—exp| “he—= p .
0.4T,) ' knr] E(1 1
5. m=51T,) %) L .E!:p——‘———t
ATI=5,01,) 0T 1_ . a, EI\T T, )
|

where h is Planck’s constant. 5 (T, J i= determined experimentaly
or calcutated at T, = 296 K [13). @_(T) ie the partition function,
E_ the molecular low-enengy transition x absorbing at wave number
G, .

Typical measurement results in high enthalpy wind tunnels

A simiple two-layer model is usually assumed for the flow generated
in high enthalpy wind tunnelz. One kayer corresponds to the fiow core,
with 2 constant free stream velocity ¥ The other Layer [called me
external layer) includes all of the gases outside the flow core with no
bulk velocity that contribute o rest-position lines in the absorption
spectrum. Figure 5a shows a series of spectra acquired at difierent
times during a run together with the comesponding best fitted simu-
lated =pectra inferring the values for velocity, emperature and NO
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Figure 5 - Example of DLAS meazurement reaultz in high enthalpy wind hmelz

density. Only the spectral window around an NO line is presented. The
parameier values derived from the processing of successive specira
are traced in Figure b and can be used to follow the time variations
of such ranzient flows uswaly occurming in high enthalpy wind fun-
nels. In Figure Sh, the measured values are compared to two senies
of resultz from CFD calculations [16][17] assuming either ‘equilib-
rium condiions’ (where, using the temperature parameter examile,
vibrational temperature is equal to the kinetic temperature) or Fro-
zen conditions” {where the vibrational temperature remains at much
higher values than the kinetic one and close to the temperature before
expansion along the nozzle).

Measurements of aero engine effluents

We illuztrate here the potential of laser absorption spectroscopy mea-
surements on aere enging effiuents through expenments performed
in the: framework of a European research project, MENELAS (Mincrity
effluent measurements of aircraft Emgine emissions by infrared Laser
Spectroscopy [18]), carmied out by a consortium of seweral aero-
space insfitutes and laboratonies led by Onera. The techniques which

were under development were MIDROPO (Mid-infrared Doubly Reso-
nmant Optical Parametnic Oscillator), Mid-infrared Pico-zecond LIDAR
(MIRPL) and tunable diode laser absorption spectroscopy (DLAS).
The latter was considered to be the technigue with the highest ma-
turity, which was ready to undengo field experiment demonstrations
during the project's ifetime. The demonstrations were performed with
a model gas turbdine combustor in the LR premises in Kdln and on
the exhaust gases of Cessna Citation |l research aircraft at a test site
at Amsterdam Airport Schiphol. An adapted version of the DLAS wind
tunnel equipment already described above was deployed to probe CO,
0, NO and H_0 during these two demaonstrations.

The experimental set up for the model combustor is presented in Fig-
ure 6. As the model combustor had optical access, the technique was
et only used to measure at the outlet but inside the combustor as
well. Fast fluctuations in the flow with a ime scale of less than 1 ms
were observed (Figure 7a) for the measurements. In order fo reduce
these effects on the spectra acquisition, the spectrometer was set
to conduct measurements at a f=10 kHz repetition rate. This optical
measuring technigue provides integrated values along the line of sight
of the |azer beam.

L L L]

&) DLAS Instrumest 2t DLR esthed &) Combestor In operzion ¢} Pesftions of optical measurements

Inczide: and at the oulet of the combusior

Figure B — DLAS experimental zstup on a DLA combustor (Courtesy OUR Kaln[19])
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Figure 7 — Bxamplee of DLAS reeukiz for Sie DLR combustor (T,= air prehest
femperature; T, Reme tempersture; detailed decoription i given in reference[18])

Therefiore integral values had to be calcutated [19] from the spatially
resolved measurements with conventional technigues to allow a com-
parison with the optically measured data. Figure 7 (b,c) presents two
comiparative examples of temperature and CO concentraticn horizen-
tal profiles. There is a good agreement with a dewiation of abowt 10
% near to the flow axis whereas large difierences, which are yetto be
explained, appear closs t the wall of the combustor

The experimental setup for the second field experiment carried out
during the MENELAS project is depicted in Figure Ba. The specirometer
Was put in 2 van type vehicle placed at a distance of approximately 4
meeters from the probed zone and mirrors mounted on poles near the
engine were used to direct the laser beam 2o that it crozsed the flow
vertically at a distance of B0 cm downstream of the engine putiet.
Oniy meazurements on GO and H 0 were tried during the time window
allowed for the experimental campaign. A few examples of resufts
obtained are presented in Figure 8b for 2 set of successive spectra
acquired at 10 kHz during & me for engine thrust settings at 30% of
mdgmum power (cther details can be found in reference [20]).
These MENELAS experiments demonstrated that infrared laser ab-
sirption spectroscopy has the potential for fast and high spatial reso-
lution measurements of combustion species. However, some future
development work on more rugged equipment iz 56l needed as the
poal is to replace the gas analysis cumenty performed with intru-
cive probe measurements in order to fulfill ICAD standards for engine
emission measurements and to help us understand the combustion
processes in a gas twrbine.
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Prospects

The use of mid-infrared dicde lasers has been a great help in the
dewelopment of absomption spectroscopy for applications in different
fiow media in aerodynamics and combustion. The trend now is to
dewelop low cost setups with non-cryogenic semiconductor [asers
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(QCL [9] inthe mid IR, interband cascade lasers (ICLs [10]) and Gasb
DFE diode lasers [11] inthe 2-3 wm range) for less cumbarsome and
more routine wse of this technique. Morsover, the beams from such
lazers can be more easily collimated and open up new possibilities for
fitrer-optic coupling. This can help to protect the beam up to the edges
of the flow thereby reducing the interferance caused by diffused mol-
ecules outside of the flow. The fiber optic possibility also allows for
the usa of miniature probes which can be placed inside the flow for
lpcalized probing.

Howewer, semiconductor lasers emitonly on limited spectral windows
and arz of low power. Fortunately development in non linear optics
now affers the possibilities of new laser sources (0P0 [1:2]) with high

brightness and wide speciral coverage in the mid-infrared spectrum.
(26 b 2).

Other improvements which may offer new possibilities for the laser
absorption technigue are:

- Use of several laser beams at different wavelengths for simultane-
Ols measwements on several species

- Flow tomography coupled with Abel inversion through the use of
several [aser beams or quick spatial scanning of a single laser beam
- e of multi-pass or CROS methods to enhance sensitivity (se2 box 1)
this can help with the probing of very weak absorption ines (like that
fnrt]lg or can allow for short absorption kengths, with the aim of build-
ing miniature probes placed i a flow for more local measurements [l

Box 1 - High Speed Gavily Ring-Down Spectroscopy

CRDS is a laser-based absorption spectroscopy technigue which directly deduces the absolute value of optical losses in a high finesse
optical cavity from its photon ifetime [0'xeefe]. The ring-down cavity is created by positioning two highly reflective mirrors (R =599.99)
around the gas medium of interest. The light source is coupled to the ring-down cavity, resulting in a rapid buildup of the intensity of
radiation trapped inside. After abruptly stopping the laser injection, the stored light propagates back and foeth within the cavity and, at
each pass, gradually leaks out through the mimors. The transmitted intensity [T is an expanential decay of the initial intensity 10 given
by the equation

I{fy=1,exp{—t/1) (1)

where ¥ is the ring-down time of the cavity. The loss rate per distance is then given by
1 1-R+4

(33 L

+a& 2)

with c the speed of light, L the cavity length, R the refliectivity of the mimors, A the diffraction losses of the mimors, and & the medium
absorption coefficient. A plot of the loss rate & as a function of the kaser frequency is 2 CRDS spectrum. The absorption loss profile is
directly propoetional to the chosen absorption Bne profile from which one can deduwce the specie concentration, a5 well as the tempera-
ture, pressure and velocity in gas flows. CRDS has onginally been developed with pulsed laser sources [0'keefe] but has since been
proven to work with continuous-wave [asers as well [Romanini]. The basic principle of a cw-CRIS setup is illustrated in Fig. B1-01.

] R Fmngdown & T L) \
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Figure B1-01. Dizgram of & typical ring-down eetup that produces an exponential decay of the tranamitted light after termination of the lager coupling.
#in opfional acousto- ar electro-apfic switch iz generally ueed to intermupt injection by cw lazer sources and prevent further entry of Bght T, and T

Compared with traditional single or muli-pass absoaption methods, CROS exhibits the advantages of long effective absorption path
lengths (many kilometers) combined with intrinsic insensitivity to source-intensity fluctuations, thus offering a great sensitivity which
already been exploited in a wide variety of fields. But the measurements times using a standard scheme are usually redatively bong in the
order of seconds if not minutes due the laser wavelength positioning and optical switching for a clean exponential decay in the cavity.

Improvements in the measurement speed are therefore required to enable fast and sensitive analysis of transient flows such as those
generated in blow-down hypersonic wind tunneks. Indesd, the flows we are targeting are generated during short gusts, typically kasting a
few 100-mes, with aerodynamic conditions changing by a few % per ms. A schemne allowing the measurement of an absorption line within
fime period of a ms is therefore required (shorter times are sought to combat fluctuations in combustion flames). Another difficulty anises
from the low pressure nature of the gas met in wind tunnels, wswally of a few mbar presenting absoerpdion line widths essentially due do
Doppler broadening and which ane at one tenth smaller than those at atmospheric pressure (Lorentz broadening).
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It has adready been demonstrated that, in conventional cw-CRDS, a rapid extinction of the kaser beam, enabiing a free exponential photon
decay is possible without any optical switch wesing only a fast sweep esther for the cavity length at fixed laser frequency [Hel], or for the
{aser frequency over the motionless cavity modes [He2]. In bath cases, a partial build-up of the intra-cavity energy rapadly oocurs as
£00n a3 the resonance condition betwesn the laser frequency and a cavity mode is satisfied. The subsequent Bght exponential decay is
observed 25 the laser frequency and the cavity mode come out of resonance. However, to get a decent signal o noise ratio, averaging
procedures have to be applied on the signais thus giving long inegration times. At Onera, we further developed the fast laser sweep
concept with low noiss avalanche phot-detectors and were able to reduce the acguisition time of an expioitabie absorption profie o 2
mes with a repetition rate of 250 Hz compatible with our wind tunnel application [Debecker].

Inthe case of a rapid laser frequency sweep on a static cavity of length L, the maxdmum achsevable frequency resolution cormesponds to
the free spectral range (F3R), whichis F5R = 1/2nL, in spectroscopic om units with n the refractive index approdmated to one and
henceforward discarded. As an example, for a S0-cm-long cavity, the separation betwe=n ring-down events is 0.07 cm - (0.3 GHz). In
fiows simulating reentry conditions at high altitudes, this resolution is insuificient o probe low pressure absoeption line widths (or Dop-
pler shifts for vebocity measurements) which ane of the order of 0.05 cm™. We present below two ways we investigate how to improve
spectral resolution i high speed cw-GRDS designs.

GADS zpectral rezolulion enhancemend by simoftaneous lazer and cavily lening

One way to enhance spectral resolution mwvoives simultaneous [aser and cawity tuning. n order to increase the number of reconded
ring-down Events. the cavity resonance mode frequencies (¥, ) must be synchronousty swept in the opposité direction to the |aser
made (¥, ). This leads te an increased nember of frequency-matched events between the [aser and the cavity, giving ring down points
separated by a spectral interval smaller than the F5R of the static cavity as shown in Figure B1-02. An experimental reswt on an 0, ling
at high and low pressure ks presented in Figure B1-0G.
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Figure B1-02 — Increazed ring-down events for emultsneous cavity and wavelenggh tuning (0.4 enr’ in 2 me)
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Figure B1-03. Absorption apectra for 0, in s recorded during & 280-Hr lazer frequency-sweep and & eynchronous 5-um cavity modukstion range. (s)
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The spectral resolution enhancement factor can be desived from the expression of the dynamic FSR for a moving cawty [Debecker]:

1
= 3
2.[.—2.1}1
4
where ¥ and ¥ are the linear scanning velocities respectively for laser wavelength and cavity length tuning. The velocity for a
resonance made of the cavity is expressed a5 Fpe =—AF; /L and must therefore be of opposie sign to F; for spectral resofution
enhancement.
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The denominator in equation (3) presents all of the parameters o tune for resolution enhancement. Fig. B1-04a illestrates one of the
possibiliies, namely the influence of cavity length scanning velocity F, while other parameters are fixed at the values A =0_766 pm,
L=0.5m, F;=02 cm-1/ms comesponding to one ﬁfmrapeﬁmerl:—ﬁ sefups described in reference [Debecker]. Fig. B1-04b shows
that the resolution enhancement increases with shorter cavities, which is quite welcome in the task of miniaturizing a CRDS device.
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Figure B1-04- Dapendance of the dyramic FSR and the enhancement factar of epeciral rezolution on the casity length tuning speed.
CADS zpactral rezolufion enhancement weing franeverze modez

Anather scheme we investigated for increasing spectral resolution during a ragid scan of the laser wavelength is based on the use of a
cavily's transverse mode siructure. But the straightforward use of the different mode orders beads to quite noisy absorption line profiles
because of mode overlapping and also due tothe fact that each transwerse mode exhibits a distinct decaying coefficient. This is because
each mode has a distinct spatial owerlapping pattem with the mirrors' surfaces which are generally not homogeneous in reflectivity.
Howewer, these problems can be circumvented throwgh off 2ds injection (Fig. AS). By choosing a proper ad hoc cavity length, called
the “mapic length®, the continuum comb of the TEMmn cavity structure modes encountered by an incoming plane wave is converted
into a fractionally degenerate mode structure. For a particular length, the “magic length”, therefore is a finite number N of the family of
degenarate modes within an F5R on-axis of the cavity. This factor N also defines the number of cavity round-irips before the spatial beam
overlapping leading to an effective FSRofi-axis = FSR on-axis/N thereby increasing the spectral sampling by a factor of N. The cavity's
length can be imagined a5 having been stretched by the factor W, There is no overlapping between individual transverse modes and the
same surfaces of the mimors are seen by all the groups of degenerate modes leading to absence of mode-to-mode fluctuations and
hence quite smooth absomption profiles. Moreower, this injection scheme is also wseful for attenuating the ringing effect usually coserved

with on-2:ds injection [Courtois].
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Figure B1- 05 - (Left eide) Off-=ode mjection principle with below itz an-axie epectral equivalence. (Right eide) Comparizan between TEMOO on-axiz
imection (Exciation of firet franzverses modez can be obeerved on the figure) and N=3K=1 [Le zame cavity size) off-axie mjection of the cavity.
Because in off-axiz (for dizcrede round trip Gowy phaee value) light pafislly overape on #zelf after M round fripe (red ring down eventz). appanent FSR
iz divided by M. Since ome rezonsnce leade to one point on the profile, epeciral regalution is increased by a factor N.
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Box 2 - New laser sources for absorption spectroscopy

Most lasers have a frequency tuning range which is restricted to a small fraction of the frequency gap between the quantum levels con-
nected by the laser radiation. This rather limited wavelength tunability has restricted the potential use of the main lasers to only a few
applications of spectroscopy. Indeed, in order to address the fundamental absorption lines of most molecular species, a laser source that
provides wide tuning over the mid-infrared domain (2-10 um) is needed. Among the potential laser sources, there are quantum cascade
lasers and parametric devices. Here, our interest is mainly focused on parametric devices which are very promising for spectroscopy
due fo their very broad tunability.

Parametric devices are wavelength converters based on a second order nonlinear optical process. Basically, the frequency conversion
is obtained by illuminating a nonlinear crystal with a laser beam at a given frequency (e, ), see Figure B2-01. The crystal acts as a
gain medium for the production of two waves called signal and idler, respectively at frequencies @, and @, suchthat @, =@, + @,
this relationship expresses the conservation of the photon energy which is a specific property of any parametric process. Because the
parametric conversion is not a resonant process, the possible values of the signal and idler frequencies do not depend on the discrete
energy levels of the nonlinear medium, in opposition to a laser medium. Indeed, @, and @, are determined by the conservation of
momentum or phase matching condition &, =k, +k, where k is the wave vector of the wave |. Given that each wave vector depends
on the refractive index of the medium, the signal and idler frequencies can easily be tuned by changing the propagating conditions of the
three waves through the nonlinear crystal yielding a frequency tuning range that is limited only by the optical dispersion of the index of
refraction and the optical transmission of the nonlinear crystal.

Sigrial

Lasar beam

Resioual pump

L

Figure B2 - 01 - lllustration of the parametric conversion process

Two main approaches for adjusting the output wavelengths are now well developed. The first one uses a birefringent crystalline medium
where the phase matching condition and subsequently the e, and @, frequencies are obtained by selection of the waves' polariza-
tions, crystal orientation and/or temperature adjustment. The second one uses a micro-structured nonlinear medium to compensate
the optical dispersion of the material periodically, In which case, the momentum conservation is obtained in a quasi-phase matching
approach where the optical wave vectors are related to the grating vector of the periodic structure (kG) by &, =k, + k, + k,, where
F:G,| =2mx /A, A isthe grating period. Most of commercial quasi-phase matched crystals are produced wﬁh ferroelectric materials
lithium niobate, fithium tantalite, ....) where the ferroelectric orientation has been periodically poled in opposite directions by using an
electric-field poling technigue, see Figure B2-02. Such a technigue allows the nonlinear material to be engineered for the desired output
wavelengths by choosing the poling period. The signal and idler frequencies can be tuned around the central wavelength, which is fixed
by the poling period, by adjusting the crystal's temperature.

d¢

- 4

\
T

Figure B2 - 02 - Principle of the quasi-phase matching technique (left) and picture of a commercial periodically poled crystal comprising 12 paraliel gratings

Parametric devices based on birefringent or quasi-phase matched crystals are able to convert a fixed pump frequency into a pair of
widely tunable mid-infrared radiations that can be used for spectroscopic applications. Nonetheless, the simplest architecture based
on a pump laser followed by a non linear crystal cannot provide the required specifications for most spectroscopic applications. Firstly,
the parametric conversion efficiency is rather low and therefore, after only one pass through the non linear crystal, the available energy
is usually too limited for high sensitive gas sensing. Secondly, the band width of the parametric gain curve is relatively broadband (10
cm’’ or more) leading to signal and idler line widths that are too broad for spectroscopic applications which require a line width of less
than 0.01 cm™.
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To overcome these two limitations, two approaches have been developed. The first one is based on difference frequency generation
(DF&). Basically, DFG-systems use a mid-IR narrow band radiation which is obtained by mixing a pump laser beam and a tunable diode
laser, usually working in the telecom band, through a nonlinear crystal. This approach has been mainly used in the continuous wave
regime with a multipass cell in order to perform high sensitive OFG-spectrometers. The main advantage of DFG-spectrometers results
from their simplicity, however the range of applications is limited by the availability of tunable diode lasers and the low output power level
available after DFG. The second approach is based on optical parametric oscillators (OPOs). In this case, the nonlinear crystal is placed
within an opfical resonator, taking advantage of multiple round-frips through the parametric gain medium.

The simplest OPO scheme is based on an optical resonator which is resonant at only one wavelength (signal or idler, exclusively). Singly
resonant OPO provides good conversion efficiency (> 10 %) and can deliver a narrow line width by inserting intra-cavity dispersive
elements or by injection-seeding the optical resonator with an external laser source, However, the introduction of dispersive elements
(diffraction grating, Fabry Perot etalon) increases the optical losses of the resonator and consequently the threshold of oscillation of the
OPO whereas the injection seeding technigue reduces the spectral range of the OPO to the seed source tunability. These two limitations
can be circumvented by using an optical resonator where both the signal and idler radiations are resonant in two separate cavities, see
Figure B2-03. As has been demonstrated at Onera, a dual-cavity doubly resonant OPO can oscillate on a single longitudinal mode with
a low threshold of oscillation. For reasons of compaciness, the dual-cavity doubly resonant OPO developed at Onera is based on two
entangled cavities where four mirrors are placed symmetrically on each side of the non linear crystal, see Figure B2-03. The signal and
idler waves oscillate between pairs of mirrors M1-M3 and M2-M4, respectively. The inner mirrors (M1, M4) are deposited onto the
crystal faces whereas the external mirrors (M2, M3) are mounted on twe PZT actuatars for fine frequency tuning. The radii-of-curvature
of extemnal mirrors are chosen to optimize the mode overlapping between the two cavities and the pump beam.

Mz Parametric gain

M3 01 8 1 Ma f,d———-——_——__——q—\\
signal Signal
= I = = _' A/\ Jh /;ék /ﬂx /XA
I I pump 1 4
@, M1 M3 T
M4 M1 Sl
Figure B2 - 03 - Dual-cavity doubly resonant OPO (left); Figure B2 - 04 - Principle of the spectral filtering by Vemier effect.

entangled cavities arrangement (right).

In a dual-cavity doubly resonant OPO, the signal and idler fields experience two different cavities whose optical lengths can be separately
adjusted to obtain different free spectral ranges. Doubly resonant oscillation can only take place at discrete spectral positions where there
is a mode coincidence between the signal and idler cavities within the parametric gain curve. Thus, single longitudinal mode operation
can be achieved if the two cavities lengths are adjusted to get just one mode coincidence. This situation is achieved by choosing slightly
different optical lengths. Figure B2-04 illustrates the principle of mode selection that we call 'spectral filtering by Vemnier effect’. Experi-
mentally, stable single longitudinal mode operation is obtained if the two cavity lengths differ by 5 to 10 %. Once the doubly resonant
oscillation has been achieved, the output frequency can be finely tuned by adjusting the two cavities' lengths simultaneously by means
of two PZT actuators so as to maintain the mode coincidence during the frequency scanning procedure.

Fizeau
wavemeter
N e
Mid-IR
deteckor

Figure B2-05 : Experimental set-up for absorption spectroscopy; general diagram (left) an optical bench (right)

The potentiality of the dual-cavity doubly resonant OPO for spectroscopic applications has been tested with the experimental set-up
depicted in Figure B2 - 05. The pump radiation s produced by a compact passively Q-switched Nd: YAG laser. This commercial laser
(Innolight, model Mephisto Q) delivers 20 wJ pulses at a 10 kHz repetition rate, the pulse duration is 8 ns. The non linear crystal is a
6 mm-long multi-grating periodically poled lithium niobate (PPLN) providing a tunable idler radiation between 3.8 to 4.2 um. The output
coupling of the idler field is obtained through M4, which has a partial reflectivity (70 %) around 3.9 pm.

In order to perform high resolution absorption spectroscapy, 50 % of the idler radiation gees through a 10-em long absorption cell while

50 % is used for power normalization. We get absorption spectra by recording the ratio of the two signals versus the idler wavelength.
A Fizeau wavemeter monitors the signal wavelength coming from the OPO.
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An absorption spectrum of N, at a pressure of 10 hPa is shown in Figure B2-06 as well as the simulated spectrum obtained from the
Hitran database. The results demonstrate that absorption spectra can be recorded in continuous, mode-hop-free scans over mare than
10 nm. They also illustrate the narrow optical line width delivered by the dual-cavity doubly resonant OPQ. This experiment is a prelimi-
nary step towards making highly sensitive gas sensors based on optical parametric oscillators.
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Figure B2 - 06 - N,0 absorption spectrum recorded at 10 hPa (in blug), the high resolution is illustrated by zooming the 3810 nm region (right side);
the most-intense absorption lines are attributed to the 2y, fundamental vibrational band, whereas the doublets of lines are refated to the hot vibrational
band (2v, +1, —1).
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1.10.2 Perspectives d'améliorations pour la TDLAS

Bien qu'une diode laser infrarouge a sel de plomb soit de petite taille, sa mise en
ceuvre requiert des moyens lourds en cryogénie (refroidissement dans un cryostat a I'azote
liquide) et des optiques de filtrage de mode car I'émission est le plus souvent multimode. Les
détecteurs infrarouges doivent aussi étre refroidis si bien qu'on arrive rapidement a un
montage volumineux comme décrit dans la figure 4 de l'article présenté au paragraphe
précédent. Ce type de montage est peu pratique en soufflerie et nécessite un personnel
dédié ce qui freine une mise en place permanente dans ce type d'installation. Le
déplacement d'installation en installation est colteux et on peut difficilement envisager une
expérience embarquée a mettre dans un véhicule de démonstration de rentrée
atmosphérique Ce dernier est typiquement d'un meétre de diamétre et de quelques métres de
long et I'espace alloué est bien plus petit. Il faut néanmoins rappeler que des spectrométres
a diodes laser cryogénique ont été mis en ceuvre a bord d'avion [130] ou de ballon
atmosphérique (cf. l'expérience SPIRALE[131]) mais les défauts décrits ci-dessus
permettent difficilement une utilisation routiniére.

Nous allons dans les paragraphes suivants passer en revue les possibilités
d’amélioration, surtout en termes de sources lasers dans l'infrarouge moyen ou c’est le plus
critique, et ensuite décrire quelques pistes que nous avons prospectées.

La Figure 45, extraite de l'article de revue en 2003 de F. Tittel [132], présente les
différentes sources lasers possibles de 'UV jusqu’a I'infrarouge lointain. Ce sont toujours ces
mémes possibilités qui sont d’actualité de nos jours mais avec plus de consolidation
technologique et une meilleure disponibilité commerciale pour certaines de ces sources.
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Fig. 1. Laser sources and typical wavelength coverage. Shown are also the wave-
lengths of the two atmospheric windows I (2.9 —5.3 microns) and II (7.6-16 microns),
typically accessed for trace gas sensing. OPSL, optically pumped semiconductor
laser
Figure 45 - Couverture spectrale de diverses sources laser [132]
1.10.2.1 Lasers a cascade quantiques QCL

La technologie la plus en vue pour remplacer nos diodes lasers a sel de plomb est
celle des lasers a cascade quantiques (QCL) apparue au début des années [133] et qui
depuis offre des solutions sur une plage spectrale entre 3 p jusqu’a 160 um voire au dela
dans le domaine des Terahertz.

Par rapport a une diode laser classique qui exploite la transition inter-bande dans un
semi-conducteur entre la bande de conduction et la bande de valence, un QCL utilise des
transitions inter-sous-bandes (intersubbands en anglais) dans une seule bande, le plus
souvent c'est dans la bande de conduction (Figure 46a). Ces sous-bandes sont obtenues par
des géométries particulieres de puits quantiques construits par un empilement judicieux de
couches de matériaux semi-conducteurs. En principe avec un méme couple de matériaux
(InGaAs/InAlAs), on peut construire n'importe quel écart énergétique entre les sous-bandes
et donc atteindre n'importe quelle longueur d'onde. En pratique, les difficultés a obtenir des
puits quantiques assez profond ne permettent pas pour l'instant d’atteindre le proche
infrarouge inférieur a 3 ym. Du coté infrarouge lointain, il y a divers facteurs comme le bruit
thermique et I'absorption trop importante des matériaux qui limitent I'obtention des grandes
longueurs d'ondes au dela de 160 pym.
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Figure 46 -Types de transitions entre les bandes d'énergie dans les semi-conducteurs

Un autre aspect est que I'électron reste dans la bande de conduction et ici aussi par
un choix judicieux dans la juxtaposition des puits quantiques, on peut répéter par cascade le
processus d'émission de photons (Figure 46b) parfois jusqu'a mille fois et par conséquent
avoir une puissance d'émission laser bien plus élevée (> 10 m\W) que pour une diode laser
PbSe (< 1 mW).

Ces deux aspects, large adressage de longueur d’onde et forte puissance tout en
ayant la méme compacité et facilité d'utilisation qu’'une diode laser, font des QCL les
candidats de choix pour remplacer les diodes a sel de plomb.

Malheureusement, un certain nombre de problémes freinent I'emploi des QCL dans
notre domaine d'application. Le principal réside dans la forte élévation de température
amenée par le besoin en forte densité de courant requise pour créer I'inversion de population
en haut de la pile. Pour limiter les effets thermiques, il faut travailler a faible densité de
courant ce qui limite la hauteur possible des puits de potentiel aboutissant a des émissions
dans l'infrarouge lointain. Pour diminuer le bruit thermique ainsi que I'échauffement du
conducteur, un refroidissement a I'azote liquide (voire a Hélium) est nécessaire comme pour
les diodes PbSe.
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Figure 47 - Température de fonctionnement de quelques QCL en fonction de la longueur d'onde
d'émission

Une autre solution pour atténuer encore plus les effets thermiques est dans le
fonctionnement pulsé. A I'apparition des QCL, c'est ce fonctionnement qui a été le plus
employé pour d’obtenir des émissions a température ambiante dans les plages spectrales
qui nous intéressent (Figure 47). De plus, on peut utiliser des détecteurs infrarouges qui ne
requiérent pas la cryogénie pour détecter les impulsions bréves et intenses. Néanmoins,
l'application en spectroscopie de ces sources pulsées a été toujours confrontée aux
problémes tels que la largeur de raie ou les effets de passages rapides (RP pour ‘rapid
passages’ en anglais et expliqué plus loin dans le texte).

Potentiel des QCLs pulsés pour la TDLAS en hypersonique

En mode pulsé, il y a habituellement deux méthodes qui sont employées pour le
balayage en longueur d’'onde différenciées par la durée de l'impulsion de courant envoyée
au QCL :

e Interpulse : on utilise une série d'impulsions de durée inférieure a 10 ns, chaque
impulsion ayant une intensité de courant légérement différente pour émettre a une
longueur d’'onde légérement différente ; la cadence des impulsions peut monter jusqu’a
quelques centaines de kHz.

e Intrapulse : on utilise une impulsion unique de durée supérieure a 100 ns jusqu’'a
quelques s, le balayage en longueur d’onde se faisant par l'effet "down-chirping"
(expliquée au § suivant).

Pour les deux méthodes, I'élévation thermique assez rapide par effet joule améne
aussi une variation dans la longueur d’onde d’émission v : c'est ce phénoméne qu'on terme
‘down chirping’. Le taux de variation dv/dt est en moyenne de l'ordre de 10° & 102 cm™ par
ns, mais il n’est pas constant au cours d’'une impulsion.

Pour le cas interpulse, ce phénoméne contribue largement a dégrader la largeur de la
raie d’émission. Pour une impulsion de 10 ns et un taux dv/dt de 10° cm”/ns on a une
largeur spectrale proche de la largeur Doppler d’'une raie moléculaire en utilisant un
détecteur optique a bande passante proche de 1/(10ns). Pour des raisons de colt on utilise
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le plus souvent des détecteurs a bande passante moins performante, ce qui améne une
largeur spectrale plus grande et peu exploitable pour la spectroscopie a haute résolution. On
serait tenté d’utiliser des impulsions plus courtes, mais la c’est le ‘principe d’incertitude’
reliant durée d’impulsion et largeur de raie qui est le contribuant principal et va conférer a la
largeur de raie une valeur trop élevée si la durée est trop courte (limite de Fourier). Dans la
pratique on se contente des durées d’environ 5 ns correspondant a une largeur de I'ordre
de 5 10° cm™. Ceci est acceptable pour des mesures & la pression atmosphérique (par
exemple pour la combustion et la basse atmosphére terrestre) mais s’avére d’'un intérét
limité a basse pression. En effet, dans ce cas on n' échantillonnera que par quelques points
le profil d'une raie moléculaire qui est de largeur d'environ 102 cm™ & quelques mbar.

La solution la plus utilisée actuellement pour diminuer la largeur de raie d'émission
d'un QCL est de mettre ce dernier dans un dispositif a cavité étendue. Malheureusement
cette solution ne permet pas de balayage suffisamment rapide compatible aux phénoménes
transitoires auxquels nous somme confrontés dans nos études.

L’intrapulse est une méthode qui exploite le ‘frequency down chirping’ sur une
période plus longue (100 ns jusqu’a qq us) pour obtenir un balayage spectral sur environ
quelques cm™ susceptible de couvrir plusieurs raies atomiques ou moléculaires. Afin que le
balayage soit linéaire sur une bonne partie de I'impulsion, I'équipe de Duxburry a démontré
qu’il fallait une impulsion carrée [134]. La largeur de raie peut aussi s’exprimer par
I'expression C (dv/dt)"? ol C est une constante indépendante de la fréquence d'émission.
Dans le cas le plus favorable ot C=1, un taux dv/dt=10? cm”/ns donne une largeur de raie
d’environ 5 10° cm™ comme pour la méthode interpulse & durée de quelques ns. Donc ici
aussi, la largeur de raie est incompatible avec une application a basse pression.

De plus, la forte puissance créte dans I'impulsion laser induit des déformations dans
le profil d’'une raie moléculaire, phénoméne connu sous le nom d’effet RP (Rapid Passage
effects) et qui prend beaucoup d'importance a basse pression. Il n'y a que trés récemment
qu'on commence a comprendre les effets RP via les travaux de Duxburry [135] et Welzel
[136] sur le comportement spectrale des molécules en fonction de I'écart entre le temps
d’interaction laser et le temps de collision. Une solution proposée par Gus Hancock et al [137]
consiste a utiliser un gaz neutre tampon pour augmenter le temps de collision et revenir a un
profil de raie de Voigt plus habituel et exploitable (Figure 48). Une telle solution est bien sar
inacceptable en hypersonique.

03F T d T T T T
— 0 Torr
o 100 Torr

— = Voigt Fit

Absorbance
o o
- N

e
o

1253.28 1253.35 1253.42
Wavenumber (cm™)

Fig. 2 Spectrum of the P(8) transition in the fundamental v4 band
of CH,; showing 130 mTorr of CH,4 with and without the addition of
100 torr buffering Ar gas. The high pressure data is shown over-
laid with a Voigt fit showing the return to ‘normal’ behaviour at this
pressure.

Figure 48 - Acquisition de profil de raie sondée par QCL pulsé : déformation du profil a basse
pression et emploi d'un gaz tampon de 100 Torr pour revenir a un profil de Voigt [137]
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Notons aussi que les oscillations de l'intensité du laser peut faire apparaitre de pics
d’intensités artificiels, particulierement a basse densité, qui peuvent étre confondus a des
raies atomiques.

Potentiel des QCLs CW pour la TDLAS en hypersonigue

Jusqu’en 2004, les sources QCLs CW étaient inutilisables ou avait les mémes
défauts que les diodes a sel de plomb pour nos applications de sondage rapide et a basse
densité des espéces NO, CO et CO, dans la gamme de longueur d’'onde autour de 5 um. A
partir de cette date, nous avons vu apparaitre des QCL CW DFB non cryogéniques[138] .
Des versions DFB commerciales ont été disponibles a partir de 2007
(http://www.alpeslasers.ch) avec des puissances autour de 20 mW a la température
ambiante. Ces derniéres peuvent émettre sur une plage spectrale totale de 10 cm™ mais
I'accordabilité continu sans saut de mode est restreinte & environ 1 cm™ ce qui est trés
similaire a une diode laser[139]. L'équipe de P. De Natale [140] a récemment démontré que
la largeur de raie de ces versions DFB en CW est compatible a la spectroscopie a haute
résolution et parfois meilleure que les diode lasers PbSe.

Aussi, depuis peu il y a des versions a cavité étendue qui permettent de mieux
exploiter la bande de gain des QCL et couvrir une zone plus étendue typiquement d’environ
100 & 200 cm™ avec une démonstration jusqu'a 430 cm’[141]. Malheureusement, le
balayage continu sans saut de mode reste restreint & quelques cm™ et devient plus lent
(quelques dizaines de Hertz) car il faut intervenir mécaniquement sur la cavité étendue a
l'aide d’'une cale piézo-électrique.

Donc seule une version CW DFB, avec laquelle on peut faire des spectres d’environ
1 cm” & des cadences du kHz, est intéressante pour nos applications en termes de
puissance plus élevée et d'affranchissement de la cryogénie. Mais elle conserve le méme
défaut de faible couverture spectral qu’'une diode laser. Plusieurs QCLs sont donc
nécessaires pour réaliser des mesures simultanées sur plusieurs bandes ou espéces.

1.10.2.2 Sources laser a base d'optique non-linéaire

Ces sources sont basées sur la conversion de fréquence, dans des cristaux non-
linéaires, d'un ou plusieurs lasers facilement disponibles dans le domaine visible ou proche-
infrarouge (lasers a YAG, laser a fibre Erbium, diode laser telecom etc).

Un premier exemple est la différence de fréquence (DFG) entre deux lasers (Figure
49). Pine et al [143] ont été les pionniers en 1976 pour l'application en spectroscopie, mais
les lasers utilisés, un argon ionisé et un laser a colorants, étaient peu pratiques. Ce n'est
qu'a partir de 1998 qu'on a vu apparaitre des montages plus commodes comme, par
exemple, celui de Petrov et al [144] utilisant une diode laser a cavité étendue dans le visible
et un Nd:YAG monolithique a 1.06 pym dans un nouveau type de crystal non-linéaire (PPLN :
periodically poled lithium niobate). Le domaine spectral couvert dans le moyen infrarouge est
entre 3,98 um et 4,62 um permettant de sonder des espéces comme CO, CO,, N,O et SO..
Depuis, il y a eu beaucoup de développements dans cette méthode a couvrir d'autres
intervalles spectrales pour sonder une multitude d'espéces chimiques (cf. I'article de revue
de Chen et al [145]). Néanmoins, diverses difficultés comme la nécessité de réalignements
fréquents (suite aux instabilités thermomécaniques ou de la polarisation) ou la faible fenétre
spectrale (environ 1 cm-1) de balayage en longueur d'onde sans saut de mode permettent
peu I'emploi de cette technique dans des souffleries ou pour des mesures en vol.
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Fig. 7. Schematic of experimental set-up of DFG based on: (a) free space coupled laser beams, (b) fiber coupled laser beams. CL, collimmting bens;
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beam splitter: Ge, germanium filer; PC, polarization controller; WDM, wavelength-division multiplexer; AFS, achromatic focusing system; HWP,

hall wave plate. PPLN, periodically poled LiNbO3 in wemperaiure-controlled oven.

Figure 49 - Deux schémas de principe pour la conversion de fréquence par différence de fréquence
(DFG)

Une autre méthode élégante de conversion de fréquence est a travers le principe de
I'Oscillation Paramétrique Optique (OPO) ou un photon est scindé en deux dans un cristal
non-linéaire, ce qui implique qu'un seul laser de pompe est nécessaire. Beaucoup de
développements ont eu lieu ces derniéres années, notamment dans notre laboratoire, pour
améliorer I'émission monomode et balayable sur un large domaine spectral, pour étendre la
couverture spectrale dans l'infrarouge moyen vers 5 um et pour rendre les montages plus
robustes et compacts [146] [147] [148]. Une description synthétique est donnée ci-dessus
dans la partie intitulée 'Box2' de l'article sur la spectroscopie d'absorption dans les
écoulements réactifs. Les résultats obtenus nous laissent maintenant envisager la
construction d'un spectrométre compact a base de cette technologie pour nos applications.

1.10.2.3 Diode laser a base d'antimoniures

Depuis quelques années sont apparues sur le marché des nouvelles diodes lasers a
base d'antimoniures qui sont non cryogéniques et qui émettent entre 2 a 3 ym [142]. Dans
cette zone spectrale, il existe des raies d'absorption qui sont souvent les 'overtones'
(transition de v=0 a v=2) des espéces moléculaires ayant leurs bandes fondamentales
(transition de v=0 a v=1) entre 3 et 7 ym. Ces raies overtones présentent des forces
d'absorption plus faibles d'au moins une décade. Mais certaines de ces raies sont
suffisamment intenses pour permettre un signal détectable dans les conditions
d'écoulements des souffleries qu'on sonde habituellement. L'émission laser de ces diodes
est monomode, ce qui évite I'emploi d'un réseau optique pour extraire un mode spectral. La
détection optique est aussi plus aisée car on peut s'appuyer sur des détecteurs en InSb qui
sont suffisamment sensibles avec juste un refroidissement par Peltier jusqu'a - 40°C. Nous
décrivons au paragraphe suivant le développement d'un spectrométre TDLAS utilisant ce
type de diode.
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1.10.2.4 Développement d'un spectrométre TDLAS basée sur des diodes
lasers a antimoniures

Parmi les sources lasers présentées sur la Figure 45 et par rapport a celles
rapidement analysées ci-dessus, les diodes lasers a antimoniures offrent un certain nombre
d'avantages en terme de faible encombrement, de faible complexité, de plus de fiabilité et de
taux de répétition élevé (> kHz) pour le balayage en longueur d'onde. On a donc cherché a
construire un spectrométre a base de cette technologie. La Figure 50 montre le schéma de
principe du prototype développé auquel on a donné le nom de 'miniDLAS' car 'ensemble,
optique et électronique de pilotage, tient maintenant dans un cube de format 3U.

Le premier prototype miniDLAS développé était muni d'une diode laser DFB GaSb
émettant autour de 2,7 ym pour sonder la molécule CO,. Notre publication [149] présente
plus de détails sur ce prototype et montre son aptitude a caractériser CO, dans des
écoulements Martiens au cours des essais menés dans les souffleries F4 de I'Onera et
Longshot du VKI. Ce montage a aussi été essayé pour caractériser CO, et H,O en sortie
d'un foyer de combustion a I'ONERA et en sortie d'un moteur d'avion dans une installation de
la Snecma [150] dans le cadre d'études de I'impact de I'aviation sur I'atmosphére.
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Figure 50 — Banc miniDLAS couplé a des sondes optiques

Nous poursuivons actuellement le développement de ce spectrométre mini-DLAS en
le multiplexant a une diode laser DFB GaSb supplémentaire émettant autour de 2,3 ym pour
sonder la molécule CO. Les faisceaux issus des diodes laser sont réfléchis par un miroir
mobile galvanométrique qui permet un fonctionnement soit avec I'une ou l'autre des diodes,
soit avec les deux diodes de facon alternée. Dans ce dernier cas, on obtient le spectre
autour de 2,7 uym et autour de 2,3 ym de maniére quasi synchrone (temps de basculement
du miroir ~ 140 us). Quelques résultats des validations en laboratoire et en soufflerie de ce
concept de multiplexage de deux diodes laser sont montrés dans la Figure 51.
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Figure 51- Multiplexage des voies CO et CO,. Un miroir galvanométrique est basculé entre deux
positions. Chaque position n'injecte qu’une diode dans la chaine optique et sa durée est réglée pour
acquérir adéquatement les trois spectres (Fabry-Perot, cuve et écoulement) nécessaires a une
mesure. Le basculement peut se faire jusqu’a une cadence de 10 kHz

La Figure 52 et la Figure 53 montrent des comparaisons pour les paramétres
température et densités de CO et CO, entre les mesures réalisées par les bancs DLAS
(banc a diode cryogénique et nouveau banc mini-DLAS a diode GaSb) et les valeurs issues
des calculs PNS (code CFD Parametrized Navier Stokes de 'ONERA)[151]. Il y a peu d’écart
en ce qui concerne la température et la densité de CO mais les densités de CO, mesurées
par le banc DLAS sont trés inférieures aux valeurs calculées par le code PNS. Des études
plus approfondies aussi bien du c6té des mesures que du codté des calculs CFD sont
nécessaires pour élucider les différences notées.
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Figure 53 : Compilation des mesures DLAS (cryo et DFB) de la concentration de CO et CO, dans le
centre veine en sortie tuyere pour 5 rafales d'une campagne d'essais a F4 sur des écoulements CO,.
Les calculs sont obtenus au moyen d'un code PNS (Parabolized Navier Stokes) traitant 5 espéces
pour trois conditions réservoir et a 5 instants d'une rafale (20 ms, 40 ms, 60 ms, 80 ms et 100 ms).

1.10.2.5 Développement d’'une sonde miniature

Dans le but d'aller vers un peu plus de résolution spatiale ainsi qu'une éventualité
d'expérience embarquée, nous avons aussi entrepris un développement d'une sonde optique
a placer dans I'écoulement. Le couplage du spectrométre a cette sonde est effectué a l'aide
de fibres optiques. La aussi une nouvelle technologie (fibre en fluorozirconate ou ZBLAN
[152]) a vu le jour pour permettre une utilisation plus robuste et maniable que les fibres
infrarouges classiques (par exemple en chalcogénure) qui sont plus fragiles, a plus grand
rayon de courbure et souvent non transparentes dans le visible pour employer un laser
d’alignement[153].

La mini-sonde optique a été développée pour étre capable de supporter les
conditions de température élevée rencontrées non seulement a l'intérieur d'un écoulement
hypersonique, mais aussi pour résister aux conditions mécaniques rencontrées lors de chocs
a un changement de régime de I'écoulement. Le premier prototype de sonde optique
construit était destiné a caractériser localement un écoulements hypersonique via une raie
intense de CO,. Deux tubes profilés sont utilisés pour acheminer le faisceau laser dans
I'écoulement avec un angle donné pour bénéficier des mémes avantages de l'effet Doppler
induit dans les spectres (mesure de vitesse et séparation couches a vitesse différentes).
Cette sonde a été testée avec succés au cours d’'une campagne d’essais a la soufflerie
Longshot du Von Karman Institut, Belgique (Figure 54a [149] et Figure 54a b). Ces essais
ont permis de mettre en évidence certains défauts de ce prototype, notamment les
perturbations par les ondes de choc aux embouts amont des tubes. Aussi un second
prototype a été développé, permettant de s’affranchir de la totalité des défauts observés. Il a
aussi été testé dans la soufflerie Longshot (Figure 54c.). Ce concept de sonde a fait 'objet
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d’'un dépbt de brevet en décembre 2010 car il offre la perspective d'un capteur multifonctions
(pression, température, vitesse et concentration d'espéces) qui pourra remplacer
avantageusement un Pitot en aéronautique (en soufflerie ou a bord d'un avion). A cet égard,
nous venons de démarrer des projets de recherche pour évaluer la possibilité de mesurer de
faibles vitesses (< 200 m/s) ainsi que I'hygrométrie a bord d'avion a vol commercial pour
I'étude des contrails. D'autres applications embarquées sont a prospecter comme I'emport a
bord d’'un drone, d’'une fusée sonde météorologique, d’'un ballon stratosphérique ou d’une
sonde planétaire. |l sera intéressant aussi de munir cette sonde de la méthode multipassage
ou de la CRDS pour augmenter la sensibilité de détection.

\| connecteurs
fibres optiques
collimateurs

c) Visualisation autour du
prototype amélioré,
montrant le passage
du faisceau laser sur

les embouts des
‘doigts’ optiques et
aussi qu’il n’y a plus
d’interactions choc-
choc

b) Visualisation autour du
1% prototype, montrant le
passage du faisceau
laser sur un long trajet
dans les ondes de choc

a) Schéma du premier
prototype de mini-sonde

Figure 54- Essais miniDlas avec mini-sonde optique a la soufflerie Longshot du VKI
1.10.3 Vers la spectroscopie d’absorption a large bande

Le perspectives d'améliorations que j'ai mentionnées jusqu'a maintenant visaient a
rendre I'emploi de la DLAS plus commode tout en conservant les propriétés de haute
cadence et de haute résolution spectrale. Ici, je traite d'une perspective d'amélioration qui
peut aboutir a un saut technologique dans la métrologie des gaz en déséquilibre et/ou
transitoire.

Dans ce type de milieux, les méthodologies développées en spectroscopie
d’absorption laser sont trés efficaces pour mesurer la vitesse et la température de translation
mais la mesure de la densité ou des densités reste problématique par ces outils actuels. En
effet, ces derniers n’exploitent qu’une seule raie absorption (ou quelque raies) du fait de la
faible plage d’accordabilité en longueur d’'onde pour les diodes laser.

Par exemple, la mesure de densité de NO qu'on a faite jusqu’a présent a F4 est
d’environ deux ordres de grandeur inférieure par rapport a la densité calculée par les codes
aérodynamiques CFD. La densité de CO, mesurée dans les écoulements Martiens sur un
des trois modes de cette espéce est inférieure d’'un facteur 2 a 10 des valeurs fournies par
les calculs CFD (Figure 53). Les erreurs de modélisation en CFD ou les incertitudes sur les
coefficients d’absorption ne peuvent pas justifier un tel écart. La raison réside plutét dans le
fait que pour mesurer correctement une densité dans un cas de non-équilibre, il faut mesurer
la distribution de population sur un grand nombre de niveaux de vibration de la molécule
considérée. Par conséquent, il faut acquérir un grand nombre de raies ro-vibrationnelles sur
une fenétre spectrale plus étendue. Cette distribution peut étre Boltzmannienne mais a une
température Tv différente de Tr.
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Il y a aussi des cas ou I'on cherche a mesurer plusieurs espéces a la fois, chacune
avec sa distribution de population de vibration (sur un ou plusieurs systémes de transitions
moléculaires). Par exemple, pour les écoulements Martiens, on cherche a mesurer CO; et
CO dont les bandes d’absorption fondamentales sont assez éloignées spectralement
(4,7 pm pour CO; et 5,1 um pour CO).

Rappelons qu’'une diode laser classique ne permet de balayer spectralement
qu’environ 1 cm™ continuellement sans saut de mode par un balayage en courant. Ce
balayage peut étre trés rapide jusqu’a des durées aussi petites que 1 us. Par changement
de température on peut sauter a un autre mode et ensuite refaire ce type de balayage. On
peut ainsi de mode en mode couvrir typiquement environ 25 cm™ (voire 100 cm™ dans
certains cas). On peut aussi envisager de ne balayer qu’avec la température mais ce type de
balayage ou un changement discret de température pour changer de mode est assez lent
(quelques secondes a quelque minutes), ce qui est incompatible avec le temps de mesure
d'environ 1 ms qu'on cherche pour sonder les écoulements en jeu.

Comme solution on peut utiliser une multitude de diodes, ce que nous avons
commencé a faire dans le mini-banc DLAS avec une diode pour CO et une diode pour CO..
Mais cette solution s’avére déja compliquée avec seulement ces deux diodes, par le
multiplexage a un méme faisceau laser et par la nécessité de piloter séparément les
courants, les températures, les calibrations de chaque diode. Et on est loin d’un systéme
pouvant mesurer toute une distribution de population de vibration car chaque diode ne
permet I'acquisition que de quelques raies (voire une seule).

Il faut donc chercher des solutions de source ou de systéme laser émettant sur une
large bande spectrale en un temps trés court et a un fort taux de répétition. D'aprés ce qu'on
a vu jusqu'a présent, le taux de répétition recherché est de I'ordre du kHz et le temps d'une
mesure est de l'ordre de la ms pour étre compatible avec les temps caractéristiques des
écoulements de notre application. Quant a la couverture spectrale, si on prend I'exemple
d'un écoulement Martien contenant CO,, CO et NO, il faut une émission au moins entre
1800 cm™ et 2400 cm™ (soit de largeur de 600 cm™, cf. Figure 55) pour acquérir
simultanément la plupart des raies des bandes fondamentales de ces espéces dans
l'infrarouge moyen.
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Figure 55 - Positions dans l'infrarouge moyen des raies d'absorptions des espéces d'intérét pour les
écoulements martiens
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Ces derniéres années ont vu I'apparition de nouvelles technologies (ou I'amélioration
d'anciennes) dont certaines peuvent prétendre a cet objectif de large bande spectral :

Spectrométre a Transformation de Fourier statique
Source laser QCL CW ou interpulse

Source laser QCL en mode de balayage 'Intracavity pulse'
Source laser OPO a large couverture spectrale

Source laser a différence de fréquence DFG

Source laser Supercontinuum

Peignes de fréquences

Nous analysons ces alternatives dans les paragraphes suivants.

Spectromeétre a Transformation de Fourier statigue:

Le spectrométre a transformée de Fourier est un outil trés performant en
spectroscopie d'absorption car il allie un large domaine spectral et une trés haute résolution
spectrale. Il fonctionne sur le principe d'un interférométre de Michelson mais avec un des
miroirs qui est mobile sur plusieurs dizaines de cm suivant le résolution spectrale souhaitée.
C'est le mouvement de ce miroir qui est une des raisons pour des temps de mesure assez
longs incompatibles avec une utilisation dans nos soufflerie hypersoniques.

Ces derniéres années ont vu le développement du concept de spectrométre a
transformée de Fourier statique ou le miroir mobile est remplacé par un dispositif qui permet
d'obtenir I'équivalent d'une différence de marche sans mouvement. Ce dispositif peut étre un
miroir a ailettes (Figure 56 [150]) ou un réseau de diffraction [155]. Ce nouveau concept offre
des perspectives de miniaturisation et de temps de mesure plus courts. Les deux options
sont actuellement proposées pour des projets spatiaux : l'instrument SIFTI a miroir a ailettes
[156] a bord d'un satellite ESA pour l'observation de la Terre et l'instrument HIRIMS (réseau
de diffraction [157] a bord de la sonde planétaire JUICE/Laplace (ESA/NASA) pour étudier le
systeme de Jupiter.

Les prototypes développés spécifiquement pour ces projets sont au mieux de
couverture spectrale de 40 cm™” et de résolution spectrale de 4.10%2 cm™ ce qui est
insuffisant pour nos besoins mais il ne semble pas y avoir de barriére technologique a
repousser ces limites. Mais le temps de mesure reste long si I'on se référe a ces applications.
En effet, pour ces derniéres il faut intégrer sur une durée suffisamment longue pour avoir un
signal exploitable car on ne peut pas augmenter l'intensité de la source lumineuse (ces
prototypes fonctionnent sur le principe d'éclairement 'passif' avec le rayonnement solaire
comme source lumineuse large bande).

Dynamic interferometer Static interferometer
I b=
— \:‘M — \im
‘ H| > I ‘I
1 ; \
; - H
v N, fixed OFD

Moving OPD
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Figure 5: from dynamic to static FT interferometer

Figure 56 - Concept de spectrometre a transformée de Fourier statique
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Pour nos applications, il faut une source lumineuse plus intense (corps noir puissant
ou laser Supercontinuum dans le moyen infrarouge) pour espérer réduire le temps de
mesure. |l faudra aussi utiliser des caméras dans le moyen infrarouge a cadence de prise
d'image de I'ordre du kHz, ce qui commence a apparaitre sur le marché mais le budget reste
élevé.

Source laser QCL CW ou interpulse:

Nous avons déja vu au § 1.10.2.1 que les QCL en version CW DFB ou en version
pulsée en mode interpulse ne couvre que quelque cm™ sans saut de mode par un balayage
en courant et on couvre au maximum 20 cm™ par un balayage en température. Avec l'aide
d'une cavité étendue, on peut obtenir une couverture jusqu’a 200 cm™ en CW ou 430 cm™ en
mode interpulse mais, le plus souvent, c’est autour de 70 cm™. Donc ce type de source peut
difficilement répondre a notre besoin de large couverture spectrale.

Source laser OCL en mode de balayage 'Intracavity pulse'

Cette technique utilise le phénomeéne de frequency chirp d’'une QCL (§ 1.10.2.1). Une
impulsion en courant courte (40 ns a 2000 ns) dans un QCL augmente rapidement la
température de celui-ci par effet Joule, ce qui se traduit par une baisse rapide de la
fréquence d’émission (autour de ~ 10 cm™ par ns). Pour I'application spectroscopique, il
faut que la largeur de raie soit assez petite pour ne pas induire I'équivalent d’'une fonction
d’appareil. C’est la forme de I'impulsion et sa durée qui définissent cette largeur. Pour une
largeur de raie compatible d'un sondage a basse pression, le réglage requis pour l'impulsion
ne permet pas une large couverture spectrale (Figure 57) d'aprés les travaux de Duxburry et
al [135]. Ici aussi, on est donc loin de la couverture spectrale requise.
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Figure 57 - Exemple de couverture spectrale obtenue en mode 'Intracavity' pulse d'un QCL
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Sources laser a base d'optique non-linéaire

Ces sources de type OPO ou a différence de fréquences ont déja été évoquées au §
ci-dessous. Les développements menés jusqu'a présent montrent des perspectives d'une
trés large couverture spectrale de plusieurs centaines de cm™ mais le balayage spectral
continu reste lent et n'est possible que sur un plus petit segment de 'ordre de la dizaine de
cm”. Pour passer d'un segment a lautre, il est nécessaire d'intervenir sur certains
composants (température ou pas du crystal non-linéaire, jeu de miroirs, etc) ce qui rend le
systéme encore plus lent.

Supercontinuum :

Une émission laser supercontinuum est une émission laser de largeur de raie trés
étendue (au minimum de 60 nm pour prétendre a cette appellation) obtenue par divers
processus non-linéaires (mélanges a quatre ondes, Raman, ...) lors de linteraction d’'un
faisceau laser trés intense de largeur de raie petite dans un matériau optique possédant une
susceptibilité optique non-linéaire non négligeable. Ce phénoméne est connu depuis les
années 1960 dans les liquides mais a pris un véritable essor ces dernieres années avec les
lasers a fibre optique.

De nos jours on a facilement des solutions commerciales pour un supercontinuum
entre 1 a 2 ym pompé a une longueur d’onde Telecom (1,55 pym). Mais, dans cette gamme
de longueur d'onde, les raies d’absorption sont trés peu intenses, ce qui nécessite
d’employer des longs temps d'intégration et/ou une technique de cavité multipassage ou
résonante pour espérer sonder les espéces qui nous intéressent. L’'emploi de ces cavités est
difficile du fait de la faible puissance des sources actuelles. Le signal a traiter est affaibli
aussi par le besoin d’utiliser un dispositif a plusieurs réseaux dispersifs pour arriver a la trés
haute résolution spectrale requise afin de discerner les profils de raies d’absorption. Pour
éviter le multipassage, l'idéal est d'employer une source laser supercontinuum directement
dans linfrarouge ou les raies sont plus intenses. Depuis quelques années, il y a une
recherche intensive dans les matériaux optiques pour aller dans cette direction. En ce qui
concerne la détection, on peut chercher la résolution spectrale adéquate a travers, par
exemple, le couplage a un dispositif a transformée de Fourier statique. Bien que nous
surveillons de prés I'évolution de cette technologie, nous préférons nous concentrer plus sur
la méthode de peignes de fréquences (décrite au paragraphe suivant), qui présente
beaucoup de similarités mais ou I'énergie lumineuse est répartie discrétement sur des pics
d’émissions qui sont donc beaucoup plus intenses.

Les peignes de fréquences

Un peigne de fréquences est une émission laser sur un ensemble de pics,
équidistants spectralement et de largeur de raie assez fine, couvrant un domaine spectral qui
peut s'étendre sur une octave [158]. Ce type d'émission est typique (mais n'est pas réservé)
des laser femtosecondes. L'exploitation de ce phénoméne a des fins métrologiques en
temps-fréquence a démarré il y a une décennie par les travaux de J.L Hall et T.W. Hansch
[159]. Le processus de génération s’appuie sur des effets d’optique non-linéaire comme pour
un laser supercontinuum avec la grande différence que I'’émission se fait a des longueurs
d’'ondes discréetes suite a un processus de blocage de modes (ou 'mode-locking') qui peut
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étre naturel ou bien forcé par un dispositif additionnel dans le laser. L'écartement entre les
dents du peigne peut étre suffisamment petit pour offrir la résolution spectrale nécessaire
pour identifier les empreintes spectrales des molécules [160]. Chaque pic du peigne est
aussi connu avec une grande précision spectrale a la création du peigne, ce qui offre
'avantage de ne plus avoir d’éléments ou de procédures d’étalonnage spectral encombrants
en paralléle ou a posteriori des acquisitions de spectres.

Batir un spectrométre d’absorption sur ce principe de peignes de fréquences optiques
et I'alliant a des méthodes d’amplification de puissance optique (OPA : Optical Parametric
Amplification) et de sensibilité (CEA :Cavity Enhanced Absorption spectroscopy [161]) va
nous permettre d’avoir un capteur beaucoup plus performant que ceux actuellement utilisés
pour le sondage des écoulements gazeux, notamment ceux présentant des phénoménes
transitoires et/ou de déséquilibre thermodynamique comme rencontrés dans un plasma, en
combustion ou lors d’'une rentrée planétaire. Il est évident qu’un tel capteur (local et
embarquable) sera aussi trés avantageux pour la caractérisation des gaz polluants dans
I'environnement. Un autre aspect qui est intéressant aussi a prospecter est I'utilisation en
lidar DIAL pour la caractérisation a distance.

Il existe diverses méthodes pour produire un peigne de fréquences, notamment par :

e blocage de mode (mode locking) dans une cavité laser contenant un crystal
de type Ti :Sa ou Cr:forsterite a gain sur une large bande spectrale[158] ;

o un OPO large bande [161] ;

e blocage de mode dans la génération de supercontinuum dans un laser a fibre
[158] ;

e mélange a quatre ondes en cascade dans un microrésonateur a fort
coefficient de qualité[163].

Il y a déja eu de nombreuses démonstrations de I'emploi de certaines de ces sources
en spectroscopie d'absorption surtout dans le domaine spectral proche infrarouge avec des
montages a base de laser a fibre (nous ne citons que les deux références [164][165] a titre
d'exemple).

Les deux premiéres solutions nous paraissent peu pratiques, car trop complexes et
nécessitant des alignements optiques délicats, pour une utilisation commode en soufflerie et
une éventualité de mesure en vol. Les solutions de laser a fibre et/ou a micro-résonateur
semblent plus robustes de ce point de vue.

Peignes de fréquence générés dans un microrésonateur massif

Une des méthodes les plus efficaces pour générer des peignes de fréquences
optiques consiste en I'exploitation des propriétés non-linéaires de microrésonateurs a modes
de galerie. Ces microrésonateurs sont faits généralement en silice sous forme de disque, de
tore ou encore de sphére. lls présentent a la fois des grands facteurs de qualité (pouvant
étre supérieurs a 10 millions, jusque-la jamais atteints par une cavité a miroirs) et des
volumes de mode trés faibles. Ces deux propriétés aboutissent a une longue durée de vie
des photons conjuguée a un fort confinement spatial, ce qui permet d’abaisser
significativement la puissance seuil nécessaire a I'apparition des phénoménes non-linéaires
responsables de la création des peignes de fréquence. La recherche est actuellement trés
active sur ce type de dispositifs compte tenu de la perspective d’arriver a des sources a large
bande d’émission spectrale et trés compactes. L'émission sur plus d'une octave vient d'étre
démontrée expérimentalement (Figure 58 [163]) par la méme équipe qui a initié les
premiéres recherches sur ce type de dispositif.
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FIG. I (color online).  Octave-spanning frequency comb generation in a microresonator. (a) Experimental setup with external cavity
diode laser (ECDL), erbium doped fiber amplifier (EDFA), photo diode (PD), and optical spectrum analyzers (IR-A OSA, 0.6-1.7 pm;
IR-B O5A. 1.2-2.4 gm). (b) Octave-spanning optical frequency comb, generated in a 40 gpm-radius microresonator with a mode
spacing of 850 GHz. The denser lines on the low frequency side are a replica of the high frequency end of the spectrum at half the
frequency due to the grating spectrometer’s second order diffraction. This artifact allows us to determine the carrier envelope offset
frequency from the optical spectrum within the resolution of the spectrum analyzer (inset). (ch(d) Microscope images of the fused
silica microresonator, The 1 gwm light can be detected by the CMOS camera,

Figure 58 - Emission sur plus d'une octave d'un peigne de fréquences a l'aide d'un
microrésonateur[163]

En 2010, j'ai démarré, avec l'aide d’un stagiaire, une étude pour générer des peignes de
fréquences dans une sphére en saphir ou CaF, pompée par une diode laser a 2,7 ym. On
s’est intéressé aux problémes de couplage, aux phénoménes non-linéaires, aux autres
géomeétries de résonateurs et a I'exploitation pour la spectroscopie moléculaire[166]. Pour
cette derniére, l'écart spectral entre les pics est présentement trop grand pour un
échantillonnage spectral correct. Nous étudions, théoriquement et expérimentalement,
diverses pistes pour diminuer cet écart spectral comme 'emploi des modes transverses dans
une sphére légérement asphérique ou I'emploi de plusieurs résonateurs a intervalle spectral
libre (FSR) différents. Ce travail est maintenant mené en collaboration avec les laboratoires
ISMO et Femto-ST du CNRS pour I'étirage de fibre, la modélisation de I'excitation des modes
de gallerie et le battement optique de peignes de fréquences pour employer la méthode de
spectroscopie a transformation de Fourier [167].
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1.11 Conclusion générale

J'ai présenté en début de ce document la problématique de la rentrée atmosphérique
dont la maitrise est primordiale pour le retour sur Terre d'un vol habité ou d'une sonde de
retour d'échantillons. Cette maitrise fait appel a beaucoup de disciplines en sciences
physiques, notamment a I'aérodynamique, a la physique des plasmas et a la métrologie
optique. En ce qui concerne cette derniére, j'ai ensuite décrit essentiellement les moyens de
mesures servant a caractériser le gaz en écoulement autour d'un véhicule de rentrée en test
dans une soufflerie ou en vol de démonstration. En particulier les moyens d'optique linéaire
que sont la fluorescence par faisceau d'électrons ou de laser, la spectroscopie d'absorption
ou d'émission et le LIDAR a diffusion Rayleigh. Une grande partie de mes activités de
recherches a été consacrée au développement ou a I'amélioration de ces moyens.

Les travaux sur la fluorescence par faisceau d'électrons ont amené beaucoup de
résultats dans les souffleries a basse enthalpie mais sa validation a haute enthalpie reste a
faire, ce qui sera difficile du point de vue financier compte tenu de la baisse d'intérét dans ce
secteur d'activité. Ces travaux ont aussi vu la mise au point de deux nouveaux canons a
électrons, celui a effet pseudospark et surtout celui a émission secondaire qui a permis
I'élaboration d'un instrument compact pour des mesures en vol a bord du démonstrateur de
rentrée EXPERT. Malheureusement, la validation de cet instrument était insuffisante pour
participer au premier vol. En attendant d'autres projets, je cherche a valoriser ces actions
pour d'autres applications comme la caractérisation de la haute atmosphére a bord de
véhicules a budget plus réduit comme un ballon stratosphérique ou une fusée d'exploration
de I'atmosphére.

La spectroscopie d'absorption a diode laser dans l'infrarouge moyen est devenue la
seule technique permettant des mesures routiniéres de la vitesse et la température a haute
enthalpie. Les mesures de densités, surtout dans un écoulement CO/CO,, ne sont pas assez
fiables car elles sont faites par rapport a quelques raies d'absorption, ce qui est insuffisant
dans le cas de non-équilibre de Boltzmann que I'on rencontre a haute enthalpie. Cette
limitation est due a la faible couverture spectrale des sources lasers employées.

Parmi les technologies de sources lasers prospectées pour remédier a ce probléme,
une source a peigne de fréquences optiques apparait aujourd'hui comme la solution la mieux
adaptée. En effet les développements récents dans cette technologie montrent la
perspective d'une émission & large bande sur plusieurs centaines de cm™ et & des taux de
répétition supérieurs au kHz pour suivre les variations rapides des écoulements dans des
installations a haute enthalpie. Des cadences encore plus élevées dépassant le MHz
semblent possibles, ce qui pourra permettre d'étudier aussi la turbulence dans les
ecoulements. Malheureusement, ce type de source n'est actuellement opérationnel que dans
la gammes des longueurs d'ondes du visible ou des télécoms. Dans le moyen infrarouge, les
solutions sont complexes mais il y a un fort potentiel d'amélioration. C'est a ce type de
développement que je vais consacrer mes efforts, d'autant plus que beaucoup d'autres
applications pourront en bénéficier, comme la combustion, la caractérisation de I'atmosphére,
I'étude d'une colonne de plasma pour la foudre, etc.

La sonde optique développée offre aussi de nouvelles perspectives pour remplacer
les sondes de Pitot par un capteur multi-mesures (pression, température, et vitesse) en
soufflerie ou en vol que ce soit pour I'aéronautique ou la rentrée atmosphérique.

A travers ces exemples, nous pouvons voir qu'il y a encore un fort potentiel pour des
développements en métrologie optique pour le domaine de la rentrée atmosphérique. Ce
domaine est certes difficile car il requiert des grands moyens (souffleries, véhicules ou
sondes de rentrée) et des techniques d’instrumentation embarquée qui sont colteuses et
dépendant aussi de grands projets transnationaux par nature assujettis a des contraintes
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géopolitiques. Mais beaucoup reste a faire pour parfaire nos connaissances et maitriser la
technologie du transport aérospatial et son impact sur notre environnement.

Page sans texte
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Soufflerie Lieu Technique Parametres
1 R5 ONERA Meudon FFE Visualisation, Tr, Tv, N,, NO
CRDS (O}
Langmuir Vitesse
2 R3 FFE canon plan N,
3 F4 ONERA Le Fauga FFE N>, NO, Tr, Tv
DLAS Vitesse, T, NO, CO, CO,,
H,O
CRDS /Multipass O,
Spectro. d’emission OH, Espéces atomiques
LIF Cu Cu
Langmuir é, Te
4 S4 O NERA Modane DLAS H,O, T
5 Simoun Astrium bordeaux DLAS Vitesse, T, NO, CO, CO,,
H,O
6 Longshot VKI Bruxelles DLAS Vitesse, T, CO,, H,O
7 V2G DLR Géttingen FFE Tr
8 HEG DLR Géttingen DLAS Vitesse, T, NO, CO
9 LBK DLR Cologne FFE Tr, Tv, N5, NO
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Banc de Lieu Technique Parameétres
combustion
10 | APZ DLR Cologne DLAS CO, C0O2, H20
11 | SNECMA SNECMA Villaroche | DLAS CO, C0O2, H20
12 | Epictete ONERA Palaiseau DLAS C02, H20
13 | Moteur Cessna Piste aeroport DLAS CO, H20
Amsterdam/NLR
Projets a Organisme
instrument en
vol
SPIRALE CNES/INSU DLAS NO, CO
OHDETA INSU/FP5 LIF OH
EXPERT ESA FFE N,, NO, Tr, Tv
preX Astrium/ESA Lidar Rayleigh Densité totale
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Métrologie optique en hypersonique a haute enthalpie pour la rentrée atmosphérique
Résume :

Ce document synthétise mes actions de recherches dans la métrologie optique pour
I'hnypersonique a haute enthalpie rencontré lors d'une rentrée atmosphérique. Je présente en début de
ce document la problématique de la rentrée atmosphérique dont la maitrise est primordiale pour le
retour sur Terre d'un vol habité ou d'une sonde de retour d'échantillons. Je décris ensuite les moyens
de mesures servant a caractériser le gaz en écoulement autour d'un véhicule de rentrée en test dans
une soufflerie ou en vol de démonstration. En particulier les moyens d'optique linéaire que sont la
fluorescence par faisceau d'électrons (FFE) ou de laser, la spectroscopie d'absorption ou d'émission
et le LIDAR a diffusion Rayleigh.

Mots clés : FLUORESCENCE PAR FAISCEAU D'ELECTRONS, FFE, HYPERSONIQUE, ECOULEMENT A
HAUTE ENTHALPIE, RENTREE ATMOSPHERIQUE, DEMONSTRATEURS DE RENTREE,
METROLOGIE OPTIQUE, DIAGNOSTICS OPTIQUES, MESURES EN VOL, VITESSE
HYPERSONIQUE, TEMPERATURE DE ROTATION, TEMPERATURE DE VIBRATION,
DENSITE ATMOSPHERIQUE, AZOTE MOLECULAIRE Nz, MONOXYDE D'AZOTE NO,
DIOXIDE DE CARBONE, CO, CO2, SPECTROSCOPIE PAR ABSORPTION DIODE LASER,
SDLA, QCL, LIF, DRASC, MONOXIDE DE CARBONE, SOUFFLERIE A ARC, TUBE A CHOC,
F4, HEG, R5, SIMOUN, ATMOSPHERE MARTIENNE, LIDAR RAYLEIGH.

Optical Metrology in high enthalpy hypersonics for atmospheric reentry
Abstract :

This document is a review of my research work in optical metrology to probe high enthalpy
hypersonic flows encountered during atmospheric reentry. | relate at first the critical issues of
atmospheric reentry which must be well understood and mastered for safe return of human flight from
space or successful planetary probing and sample return. | then describe different measurement
techniques to characterize gas flows around reentry vehicles in test in ground facilities or in flight.
Particularly, linear optical methods like Electron Beam Fluorescence (EBF), laser induced
fluorescence, laser absorption spectroscopy (TDLAS), emission spectroscopy and Rayleigh Lidar.

Keywords : ELECTRON BEAM FLUORESCENCE, EBF, HYPERSONICS, HIGH ENTHALPIE FLOWS,
ATMOSPHERIQUE REENTRY, REENTRY DEMONSTRATOR, OPTICAL METROLOGY,
OPTICAL DIAGNOSTICS, IN-FLIGHT MEASUREMENTS, HYPERSONIC VELOCITY,
ROTATIONAL TEMPERATURE, VIBRATIONAL TEMPERATURE, ATMOSPHERIC DENSITY,
MOLECULAR NITROGEN, Nz, NIROGEN OXIDE, NO, CARBON DIOXIDE, CO2, CO,
MARTIAN ATMOSPHERE, DIODE LASER ABSORPTION SPECTROSCOPY, TDLAS, QCL,
LIF, CARS, ARC JET FACILITY, SHOCK TUBE, R5, F4, HEG, SIMOUN, RAYLEIGH LIDAR.
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