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Lexique 
 
 
CARS  : Coherent Anti-Stokes Raman Scattering (DRASC en français) 
CFD  : Computational Flow Dynamics (codes de calcul pour l'aérodynamique) 
CRDS   : Cavity Ring Down Spectroscopy 
CIRA  : Institut de recherche aérospatiale italien à l'instar de l'ONERA 
DFG   : Difference Frequency Generation 
DLAS  : Diode laser absorption spectroscopy (aussi appelé TDLAS) 
DLR  : Institut de recherche aérospatiale allemand à l'instar de l'ONERA 
DRASC : Diffusion Raman Anti-stokes Cohérente 
EBF  : Electron Beam Fluorescence (FFE en francais) 
F4  : Soufflerie à haute enthalpie (à arc bref) de l'ONERA au Fauga-Mauzac  
FFE  : Fluorescence par Faiseceau d'Electrons (en anglais EBF) 
HEG  : High enthalpy Göttingen (tube à choc du DLR)  
IXV  : Véhicule de démonstration de rentrée atmosphérique de l'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 à basse enthalpie de l'Onera (à Modane) 
VKI  : Von Karman Institute, institut de recherche aérospatiale de l'OTAN situé à 
    Rhode St Génèse en Belgique 
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Préambule 
  
 Ce document est divisé en deux parties. Dans la partie 1, je donne une synthèse de mes 
travaux de recherches sur la métrologie optique en hypersonique à haute enthalpie pour la rentrée 
atmosphérique. Une grande partie de mes activités de recherches a été consacrée à cette thématique. 
J’ai aussi mené des travaux en métrologie optique pour la combustion ou pour l’étude de la chimie de 
l’atmosphère 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 : Synthèse des travaux de 
recherches 

 
 

1 Travaux de recherches sur la métrologie optique en 
hypersonique à haute enthalpie pour la rentrée 
atmosphérique 
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1.1 La problématique des écoulements hypersoniques pour la 
rentrée atmosphérique  

L'hypersonique à haute enthalpie traite des écoulements de gaz à grande vitesse et à 
réactions chimiques rencontrés lors de l'entrée ou la rentrée de l'espace d'un objet dans la 
haute atmosphère d'une planète. Cet objet peut être 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 l’homme dans l’espace. Seul le 
projet de Shuttle [1] américain a réussi à travers 135 vols avec une flotte de cinq navettes. 
Tous ces projets sont maintenant abandonnés car les budgets financiers associés sont 
exorbitants. Une des raisons de ces coûts élevés réside dans le fait que les solutions 
technologiques ne sont pas encore assez fiables, amenant à appliquer des marges de 
sécurité assez importantes et coûteuses pour des vols habités.        

 
 Nom Statut Dimensions 

(m) 
Poids 

(tonne) 
1er 

lancement 
Shuttle  (US) [1] 

 

Arrêté le 21 juillet 2011 
après 135 vols (5 
navettes) 

L= 37,24 m 
Span= 
23,79 m 

Max: 109 
Charge utile: 25 
Equipage: 2 à 8 

12 avril 1981 

N
av

et
te

s 
sp

at
ia

le
s 

 q
ui

 o
nt

 v
ol

é 

Buran (ex URSS) [2]  

 

Un seul vol non habité. 
Programme arrêté en 
1990 

L= 36,37 m 
Span= 
23,92 m 

Max: 105 
Charge utile: 30 
Equipage: 2 à 
10 
 
 

15 nov 1988 

Hermes (Europe) [3] 

 

Programme démarré 
en 1987 et abandonné 
en 1992. 
 

L= 19 m Max: 21 
Charge utile: 3 
Equipage: 3 
 

Aucun 

Hope-X (Japon) [4] 

 

Programme démarré 
en 1987 et abandonné 
en 2004. 
 

Longueur 
16,5 m 
Span =12 m 

Max: 12 
Charge utile: 2 
Equipage: 0 

Aucun 

P
ro

je
ts

  d
e 

na
ve

tte
  a

ba
nd

on
né

s 

X38  (US et Europe) [5] 

 

CRV (Crew Return 
Vehicle) pour l'ISS 
( International Space 
Station). 
Abandonné le 29 Avril 
2002 pour être 
remplacé par le projet 
de capsule Orion[13] 

L=9,1 m 
 

Max: 11 
Charge utile: 0 
Equipage: 3 
 

Vol 
subsonique 
le 12 mars 
1998 

Figure 1 - Projets de navettes spatiales à 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 façon à   comparer 
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ses dimensions et sa géométrie avec les sondes planétaires. Nous verrons plus loin les 
raisons qui ont abouti à ces formes. 

Nom Mission Dimensions Poids 
kg 

lancée 
le 

rentrée 
le 

V0 
(km/s) 

Gallileo (USA)[6] 

 

Sondage de Jupiter D= 1,3 m 
H= 0,86 m 

339  18/10/
1989 

07/12/
1994 

47.8 

Genesis (USA)[7] 

 

Retour 
 d'échantillons de 
vent solaire 

D= 1,52 m 205 08/08/
2001 

08/09/
2004 

11.04 

Stardust (USA)[8] 

 

Retour 
 d'échantillons de 
comete 

D= 0,81 m 
H= 0,5 m 

45,7 
 

07/02/
1999 

16/01/
2006 

12.9 

Huygens (ESA)[9] 

 

Sondage de Titan Bouclier de 
diamètre 
2,75 

319 
 

15/10/
1997 

14/01/
2007 

6  
 

Hayabusa /MUSES-C 
(Japon)[10] 

 

Retour 
 d'échantillons 
d’astéroïde 

D= 0,4m 
H= 0,2m 

17 09/05/
2003 

13/06/
2010 

12.2 

Apollo 11 (USA)[11] 

 

Homme sur la lune et 
Retour 
 d'échantillons 
lunaires 

D= 3,9 m 
L= 3,47 
Lift/Drag : 
0.35 

5600 16/07/
1969 

24/07/
1969 

11  

ORION [13] 

 

Projet de capsule 
ORION démarré en 
2006 comme solution 
intermédiaire pour le 
remplacement du 
Shuttle maios 
d'avenir incertain 
depuis 2010 

D=5 m 
L=3,3 m 

8500    

Figure 2-  Exemples de sondes planétaires et de capsules Apollo et ORION 
 (V0 : vitesse de rentrée initiale) 

Un des paramètres 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 à 5. C’est à partir de cette limite que l’on 
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voit apparaître des phénomènes physico-chimiques qui rendent l’application de la loi des gaz 
parfaits insuffisante à caractériser l’écoulement. Ce type d’écoulement est typique des objets 
à 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 à très grande vitesse qui restent encore très étudiés de nos jours. 
Mais dans ce document nous nous limiterons au cas des engins spatiaux qui rentrent (ou 
entrent) dans la haute atmosphère à des nombres de Mach très élevés (10 à 25). Souvent 
en rentrée atmosphérique, on met plus en avant la vitesse que le nombre de Mach.  En effet, 
la comparaison de ce dernier à des phénomènes connus est moins directe car la vitesse du 
son est très différente de celle rencontrée à basse altitude. La vitesse donne aussi une 
meilleure appréciation de l’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 à parcourir en des 
temps raisonnables pour l’homme. Pour apprécier les ordres de grandeur, un objet en orbite 
à une altitude h autour d'une planète de masse M possède une vitesse tangentielle v ~ 

  (3eme loi de Kepler) où R est le rayon de la planète, 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 
l’atmosphère à partir d’une orbite basse (vol orbital) et les forces de frictions de l'atmosphère 
vont le ralentir jusqu'au sol. Pour Mars, cette vitesse orbitale est de l'ordre de 6 km/s. 

La Figure 3 suivante présente des exemples de vitesses rencontrées pour des 
rentrées à 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).  

 
Figure 3 - Exemple de vitesses au cours des 

trajectoires de rentrée atmosphérique sur Terre et sur 
Mars [12] 

 
Figure 4 - Densité atmosphérique en fonction de 

l’altitude pour la Terre et pour Mars 

Pour des objets de retour d’autres planètes (vol super-orbital), la vitesse de rentrée 
est plus élevée suite à la vitesse d’échappement initiale et à des accélérations 
gravitationnelles que l’objet peut subir au voisinage d’autres planètes. Pour les trajectoires 
que l’on peut maîtriser, 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 à titre d’exemples la mission 
Genesis (US, échantillons de vent solaire, rentrée à 11 km/s le 8 septembre 2004), la 
mission Stardust (US, échantillons de la comète Wild 2, rentrée  à 12,6  km/s le 15 janvier 
2006) et la mission Hayabusa (Japon, rentrée à 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 coût en 
carburant chimique peut être rédhibitoire et on ne maîtrise pas encore d’autres types de 
propulsion comme le nucléaire.   

Ces grandes vitesses de rentrée atmosphérique amènent des problèmes qu’on 
soupçonnait peu avant la deuxième guerre mondiale. Sur une trajectoire perpendiculaire à la 
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surface de la planète, les frottements avec le gaz atmosphérique ainsi que la compression 
du gaz près du véhicule amènent rapidement une chaleur intense sur le véhicule qui, sans 
précaution particulière en termes de protection thermique, causera la destruction du véhicule. 
Il faut soit ralentir à l’aide de rétrofusées, ce qui demande une quantité de carburant souvent 
irréaliste, soit exploiter ces frottements mais de façon 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 particulières pour les 
véhicules. Elle ne résout pas complètement le problème de la chaleur accumulée et doit 
donc être accompagnée de solutions faisant appel à des revêtements thermiques adéquats 
ou d'autres solutions d'évacuation de la chaleur pour protéger le véhicule.  Notons qu’on 
peut aussi utiliser ce freinage dans l’atmosphère pour ralentir et/ou mettre en orbite un 
véhicule autour d’une planète, on parle dans ce cas  d’aérofreinage ou d’aérocapture.   

La forte compression du gaz moléculaire en amont du véhicule amène aussi une forte 
élévation de la température de ce gaz. Par exemple les molécules à une vitesse de l'ordre de 
7 km/s (d'énergie cinétique ~2.45 107 J/kg) qui sont freinées à une vitesse nulle verront leur 
température augmenter d'environ 24000 K si l’on applique la loi des gaz parfaits. En réalité, 
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'à souvent 
la dissociation et l'ionisation avec des réactions chimiques entre les espèces produites. Ces 
excitations vont consommer une partie de l’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 à l’œil nu. Cette radiation peut contribuer de façon 
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 paramètres 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 espèces chimiques n'ont pas les mêmes seuils de dissociation ou d'ionisation, 
par exemple O2 commence à se dissocier à partir de 2000°K, N2 à partir de 4000°K et les 
espèces les plus faciles à ioniser sont les atomes O et N avec des seuils autour de 9000°K 
[14]. Il faut s'attendre à 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 déjà 
des différences dans le comportement de l'écoulement nécessitant des modes de calculs 
différents au fur et à mesure que la densité s'accroit pendant la rentrée.  

 

 

 
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 aperçu des différents 
régimes de l'écoulement pour des entrées orbitales ou super-orbitales sur Terre. Sur Mars, 
c'est encore plus complexe compte tenu que l'espèce majoritaire CO2 est triatomique et 
possède 4 modes internes de vibration (dont deux sont dégénérés) avec un seuil de 
dissociation plus bas et qu'il y a plus de composés (CO2, CO, O2, N2, 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 sûr donner d'autres proportions aux phénomènes aérodynamiques 
classiques comme la structure de l'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 à la rentrée atmosphérique pour divers types de véhicules terrestres ainsi que 
pour la  capsule de rentrée Martienne  MSR actuellement étudiée  en Europe et aux USA.    

 

a) Divers types de véhicules de rentrée terrestre[17] Capsule de rentrée Mars Sample Return[18] 

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

 

 Les études des formes aérodynamiques, du contrôle 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 phénomènes 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 à l'aide de véhicules démonstrateurs. 

 

Simulation
CFD

Tests 
en vol

Tests 
soufflerie  

Figure 7 - Les trois piliers d'études en aérodynamique  

 

 Après des décennies de recherches en rentrée atmosphérique, qui ont vu des succès 
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 coût. Les souffleries à 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 à deux grandes familles de véhicule : les 
capsules sphère-cônes et les ‘lifting body’.  

 

  
Capsule sphère-cône 

Image d’artiste d’ Apollo 7 (1968), le premier vol 
habité de cette série 

 
Coefficient balistique =  

Lift/Drag (L/D)  proche de 0,1  

Décélération maximum= 3-4 g 

Temps de descente d’une orbite basse de la 
Terre =15 minutes 

Lifting body 
Image d’artiste du prototype US X-24A (1968) 

 

Coefficient balistique =  

Lift/Drag (L/D) supérieur à 1  

Décélération maximum= 1 g 

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

Pic de chaleur à plus haute altitude, mais très 
sensible à angle de rentré (peut réfléchir sur les 
hautes couches de l'atmosphère) 

 
Figure 8 - Deux grandes familles de véhicule  

1.1.1.1 Capsules  
Historiquement, 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 deuxième 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 connaît des capsules : cône 
fermé par une calotte hémisphérique. Cette solution, assez contre-intuitive de ce qui se 
faisait à l’époque pour les missiles, consiste à employer l’onde de choc hypersonique comme 
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bouclier thermique (en anglais : TPS pour 'Thermal Protection Shield') évitant le gaz à 
grande vitesse d’impacter directement le véhicule. Bien sûr, ce bouclier est insuffisant et doit 
être complémenté par d’autres solutions à l’aide de matériaux à 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 à évacuer et la pression rencontrée (cf. Figure 
9  extraite de [20] qui trace ce rapport de masses pour quelques sondes de rentrée 
planétaire).  

 
Figure 9 - Fraction massique du bouclier thermique par rapport à 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 
manœuvrabilité 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 coûteuse qui a été utilisée pour toutes les sondes de rentrée 
planétaire jusqu'à 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 après l’arrêt des vols de la 
navette spatiale américaine (cf. projet Orion [13]).   

 

 
Figure 10 - Les capsules à vol habité [21] 
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1.1.1.2    Lifting body 
Pour paliers les inconvénients d’une capsule, soit aller vers une décélération moins 

brutale et plus de manœuvrabilité, on pense toute de suite à un véhicule ailé, mais assez 
rapidement les premières évaluations ont montré qu’il fallait des ailes très robustes pour 
soutenir la pression dynamique et les forts flux de chaleur surtout dans la partie haute de la 
rentrée. Pour diminuer ces contraintes, Sänger et Bredt ont mis en avant dans les années 30 
l'idée d'avoir plus de portance par le fuselage de leur véhicule, Silbervogel (Oiseau d'argent), 
en donnant à ce dernier une forme géométrique particulière [22]. C’est Dale Reed de la 
NASA qui propose en 1962 la solution du ‘lifting body’ total [23] qui consiste en un véhicule 
complètement sans ailes et dont c’est la forme qui donne la portance à basse altitude pour 
son atterrissage sur une piste comme un planeur (glider) et qui remplit aussi la fonction de 
‘blunt body’ à haute altitude pour le ralentissement et une protection thermique partielle par 
l’onde de choc hypersonique (Figure 11). Ce véhicule peut être muni de volets de braquage 
(flaps) et/ou d’ailerons pour une meilleure manœuvrabilité. Ce véhicule n'a pas effectué de 
vol de rentrée atmosphérique. La plupart des essais en vol ont été effectués à partir de 
largage d'un gros porteur pour les tests de manœuvrabilité à l'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 l'ISS. 
Malheureusement, le projet X-38, après des nombreuses études aux US et en Europe a été 
abandonné en 2002.  

 

 
 

a) Tests à 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 l’ex-URSS), 
n’est pas considéré comme un ‘lifting body’ mais plutôt comme un véhicule ailé. En effet les 
nombreuses recherches effectuées sur les lifting body ont montré que l'atterrissage sans 
ailes et sans motorisation est possible mais loin d'être 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 à ailes delta mais sans motorisation. Ce projet a 
été un grand succès 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 coûts pour la 
protection thermique et mécanique de ses ailes sont exorbitants, ce qui explique en partie 
l’arrêt 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 à l'aide de démonstrateurs de dimensions réduites par rapport à la 
taille du véhicule final. La navette américaine s'est appuyée sur beaucoup de programmes 
de démonstrateurs et particulièrement 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 à lui vu le vol du démonstrateur Hyflex en 1996. 

 L'Europe a marqué son intérêt pour la maîtrise 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 coûté environ 43 millions 
d'Euros. 

  

 
• Diamètre 2,8 m; hauteur 2,04 m 

      (70% de la taille d'un Apollo) 

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

• Durée totale du vol: 100 min 

• Durée de rentrée ~22 min 

• Vitesse de rentrée: 7452 m/s 

• (Mach 19,5) 

 
Vol ARD le 21 octobre 1998 

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 à l'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 dernières années.         
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Projet Objectifs Dimensions et 
poids 

Rentrée 

Hyflex  (Japon)[28] 

 

Démonstrateur pour la 
navette Hope 

Durée vol hypersonique : 
150 s 

Vitesse de rentrée 
~3,9 km/s 

 

 

L=4,4 

Envergure 1,36 m 

1,1t 

 

11 fev 1996 

mais  perdu 
dans le 
pacifique 

Expert (Europe)[29] 

 

Rentrée balistique (de 
coeff 1000 kg/m2) 

Vitesse de rentrée ~5 
km/s 

 

L: 1,6 m 

Diam. max : 
1,3 m 

350kg 

Prévu 2012 

P
ro

je
ts

 d
e 

de
m

on
st

ra
te

ur
 

IXV (Europe) [30] 

 

18 dec 2009 
Intermediate eXperimental 
Vehicle (initialement Pre-X  du 
CNES démarré en 2005) 

L=4,4 m 

Envergure : 2,2 m 

1.8t 

 

Prévu 2013 

Figure 13 - Les projets actuels de démonstrateur de rentrée atmosphérique    

 

1.1.3 La modélisation de la rentrée atmosphérique 
 Nous avons déjà vu dans la Figure 5 qu’une trajectoire de rentrée passe par divers 
régimes d’écoulement en fonction des paramètres évoqués plus haut et notamment la 
densité du gaz traversé. On passe d’un gaz très raréfié où il faut plutôt suivre les particules 
individuellement à un gaz dense assimilé à un fluide continu. Pour différencier ces différents 
régimes, on met en avant le paramètre de similitude qui est le nombre de Knudsen, Kn = l/L 
où l est le libre parcours moyen et L une longueur caractéristique du problème à traiter, par 
exemple l’épaisseur d’une onde de choc. Pour des valeurs Kn <0,3, soit pour un écoulement 
aérodynamique assez dense pour être assimilé à un fluide continu, les équations de Navier 
Stokes ou d’Euler sont très bien adaptées. Pour Kn>10, le traitement particulaire par la 
simulation de Monte Carlo (DSMC)[31] est devenu maintenant très efficace. 
Malheureusement aucune de ces méthodes ne peut être étendue sur toute la gamme de 
densité en jeu. Le problème est surtout dans la modélisation des cas intermédiaires à Kn 
proche  de 1 : par exemple au passage d’une onde de choc à haute altitude où l’on passe 
brutalement d’un état raréfié à un état de continuum ou dans le sillage d’un véhicule où le 
phénomène inverse se produit. Pour traiter correctement tous les cas de la densité, il faut 
revenir aux bases de la cinétique des gaz soit à la résolution de l’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 l’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 à 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 l'équation de 
Boltzmann. 

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

 Jusque là, on n’a considéré le gaz comme contenant une seule espèce chimique 
avec des collisions élastiques et le problème est déjà ardu rien qu’en ne considérant que la 
densité. A ce problème 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 espèce 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'espèces 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 I, II, III et IV qui sont habituellement considérées 
lors d'une rentrée terrestre avec respectivement 2, 5, 7 et 11 espèces chimiques [34].   

 
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 Λ), 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 N2 et de l'ion N2

+ tracés en termes d'énergie des états en 
fonction de la distance internucléaire des noyaux constituants. Chaque état électronique 
possède des états de vibration et de rotation avec des écarts en énergie moindres comme 
indiqués dans la Figure 16b.  

 A l’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, l’expression de la population ni sur un niveau 

i, d’énergie Ei, est donnée par : ⎟
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où, T, est la température de Boltzmann définie intrinsèquement par cette relation, kB est la 

constante de Boltzmann et ∑
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partition. Dans le cas des molécules, l’approximation de Born-Oppenheimer [35] permet de 
développer cette distribution à l’aide des distributions partielles sur les niveaux électroniques, 
vibrationnels et rotationnels. On peut ainsi écrire :  
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où gv et gk et sont les facteurs de dégénérescence de la vibration et de la rotation 
respectivement. TΛ, Tv et TR sont respectivement les températures électronique, de vibration 
et de rotation caractérisant les distributions de Boltzmann sur les trois groupes d'états 
respectifs. ( )∑ Λ

Λ =
k

kv,,E(-β
kvk

kegQ et ( )∑ Λ
Λ =

k

v,E(-β
vv

vegQ   sont les fonctions de partition avec :  et . 

vB
v Tk

1β =  et 
RB

k Tk
1β = A l'équilibre complet, toutes ces températures sont égales à la 

température externe (de translation) T= TΛ = Tv = TR. 

 Si on prend le cas d'une molécule diatomique simple et que l'on considère que les 
principaux états d'électronique, de vibration et de rotation (environ 30 pour chacun), on arrive 
à 30 x 30 x 30 =  27000 états ou particules à considérer pour la mécanique des fluides. Les 
moyens de calculs actuels ne sont pas encore prêts pour traiter autant d'équations 
aérodynamiques associées à ces états et couplées entre elles (traitement dit 'state to state' 
complet). Depuis les années 70, on a cherché des hypothèses simplificatrices pour ramener 
ces équations à un plus petit nombre. Le premier modèle (et le plus connu) est celui de 
Chul Park [36] en 1987 qui ne considère que les principales espèces chimiques en jeu et 
pour chaque espèce, ne considère que deux températures T=TR et T = Tv 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 
intermédiaire .  Ce type de modèle implanté dans des codes CFD a permis de mieux 
approcher la réalité des phénomènes aérodynamiques ainsi la modélisation du rayonnement 
dans des codes dédiés comme NEQUAIR[37].     
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v = 0

v = 1

v = 2

v = 3

J = 0

J = 1

Etat électronique    

Etats 
rotationnels 

Etats 
vibrationnels 

 

a) Quelques états électronique de N2  et  N2
+ b) Niveaux d'énergie de vibration 

de rotation d'un état électronique 
Figure 16 - Exemples d'états (et d'énergies d'états associés) de la molécule N2  

  
 Depuis, de nombreux autres modèles 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, AOES 
Tau [43] DLR 
TINA [44] FGE 
Celhyo [45] ONERA 
DS2V/3V 
(DSMC) 

[46] Société australienne 

Rayonnement 
NEQUAIR [37] NASA 
SPECAIR [47] Stanford, ECL 
RADEQUIL [48] NASA 
PARADE [49] FGE, ESA 
CR Model [50] NASA 
HERTA 
(Transfert radiatif) 

[51] IRS Stuttgart 

ASTRE 
(Transfert radiatif) 

[52] ONERA 

 
Tableau 1 - Principaux codes de calculs pour l'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 amène aussi des différences notables pour expliquer un même phénomène. A titre 
d'exemple, la Figure 17 extraite de [53] montre des différences notoires sur l'analyse des flux 
thermiques impactant la sonde Huygens descendant sur Titan.  

    

 
 

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 modèles aérodynamiques nécessite de mener des essais en soufflerie 
reproduisant à échelle réduite les phénomènes 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 
brièvement les raisons qui amènent à ces conditions extrêmes en température et pression 
dans la partie réservoir à partir de laquelle s'effectue le détende adiabatique pour produire 
l'écoulement à haute vitesse.  
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Figure 18 -  Principales classes de souffleries hypersoniques 

 

Afin que la représentation des phénomènes rencontrés en vol soit valable en 
soufflerie, il faut conserver les mêmes valeurs pour certains paramètres comme la vitesse 
ainsi que pour des paramètres de similitude comme le nombre de Mach, le nombre de 
Reynolds, le paramètre de raréfaction ρL etc. Il n'est pas possible de reproduire 
simultanément tous les paramètres en jeu dans une même soufflerie. On doit procéder par 
un ensemble de tests différents pour chaque paramètre dans une même soufflerie ou, le plus 
souvent, dans plusieurs souffleries suivant le domaine des valeurs que l'on veut étudier pour 
chaque paramètre. 

 Pour la rentrée atmosphérique, un des paramètres de similitude qui détermine le 
choix d’une soufflerie est le paramètre de raréfaction, ρL où ρ est la densité et L une 
longueur caractéristique du véhicule [54]. En soufflerie, si l'on réduit L d'un facteur 30, il faut 
par conséquent augmenter ρ de ce même facteur. Par exemple, vouloir représenter une 
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situation de rentrée à 70 km d'altitude, correspondant habituellement au maximum de flux 
thermique sur un véhicule terrestre et où la densité est de l'ordre de 10-4 kg/m3, implique de 
générer un écoulement à une densité de 3 10-2 kg/m3. Et si on associe une vitesse de 6 km/s 
à cet écoulement que l'on souhaite générer via une détente iso-enthalpique dans une tuyère 
à 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 déjà dit plus haut, l’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 à 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 brèves de quelques 
millisecondes pour ne pas détruire le réservoir. Jusqu'à présent, il n'y a que deux catégories 
de souffleries qui permettent de produire ces conditions extrêmes : les souffleries à arc bref 
et les tubes à choc à piston libre.  

 C'est ainsi que, pour le projet Européen Hermès, on a construit dans les années 90's 
la soufflerie à arc F4 à l'ONERA à Le Fauga [55], le tube à choc HEG au DLR à Göttingen 
[56] et la soufflerie à plasma Scirocco au CIRA à Naples[57] dont les principales 
caractéristiques sont données dans les Figure 19, Figure 21 et Figure 22. Le but était 
d'étendre à plus haute enthalpie le parc des souffleries hypersoniques européennes existant 
et comprenant, entre autres, la soufflerie à arc LBK du DLR à Cologne[58], le tube à choc 
TH2 à Aachen [59] et les installations à plasma de l'IRS [60]. D'excellentes revues de ces 
installations peuvent être 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 à haute enthalpie en Europe. Quelques installations à basse 
enthalpie dans lesquelles j'ai mené des campagnes d'essais y sont aussi indiquées.   
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Name 

(operated 
since) 

Company 
and 

location 

Mach 
number 

Nozzle exit 
diameter 

(m) 

Useful 
core 

(m) 

Test 
gas

Flow 
regime

T0 
(K) 

P0 

(atm) 

Rel 10-7 

(m-1) 

Run 
time 
(ms) 

Comments 

High enthalpy 

F4 

1992 

ONERA 

Fauga-Mauzac

7 to 21 Φ 0.43 

Φ 0.67 

Φ 0.93 

Φ 0.258 

Φ 0.402 

Φ 0.558 

Air 

N2 

CO2 

Hot-shot >7500 200 to 
1000 

0.5 at 
M=10 

0.1 at 
M=21 

<200  

HEG high 
enthalpy  1991 

 

 

HEG low 
enthalpy  2002 

DLR  

Göttingen 

7.8 - 8.2 

 

 

 

8 

Φ 0.88 

 

 

 

Φ 0.59 

Φ 0.5 

 

 

 

Φ 0.38 

Air 

N2 

CO2 

 

as 
above

Free 
piston 

Shock 
tunnel 

 

 

as above 

7000 to

9900 

 

 

3100 

350 to 

900 

 

 

175 

0.02 to 
0.07 

 

 

 

0.46 

1 

 

 

 

<10 

High enthalpy run 
conditions: 

h0 = 11 - 23 MJ/kg

 

 

Low enthalpy run 
conditions:  

h0 = 3 MJ/kg 

TH2 RWTH 

Aachen 

6 to 12 Φ 0.576 

Φ 0.586 

Φ 0.4 

Φ 0.4 

Air 

N2 

CO2 

Shock 
tunnel 

1500 to 
7400 

<830 0.05 to 1.6 <6 Detonation driver 
mode for high 
enthalpy conditions

TCM2 shock 
tunnel      1992 

 

 

 

TCM2 shock 
tube         2001 

IUSTI 

Marseilles 

5.8 – 7.6 

 

 

 

 

16 

Φ 0.205 

 

 

 

 

No nozzle 
(shock tube 
diameter 0.07 m)

Φ 0.123 Air 

 

 

 

 

CH4/
N2/Ar

CO2/
N2 

Free 
piston 
shock 
tunnel 

 

 

 

Free 
piston 
shock tube

2800 

 

6500 

170 

 

450 

 <1 Low enthalpy run 
conditions:  

h0 = 3.5 MJ/kg 

High enthalpy run 
conditions:  

h0 = 11 MJ/kg 

Low enthalpy 

R5 ONERA 

Chalais-
Meudon 

10 Φ 0.35 Φ 0.21 Air Blow-
down 

<1100 2.5 0.167 90 

V2G 

 

 

V3G 

DLR 

Göttingen 

12-25 

 

 

7-28 

Φ 0.4 

 

 

Φ 1.3 

Φ 024 

 

 

Φ 0.78 

Air 

 

 

Air, 
N2, 
Ar, 
He, 
Xe, 
CF4 

Rarefied <1500 

 

 

800 

<150 

 

 

<50 

0.001 – 
0.1 

 

 

<0.001 

continu
ous 

Upgraded in 2002 
to T0 = 2500 K for 
600 s 

 

Also used as 
vacuum chamber 
for plume studies 
and space 
qualification 

LONG SHOT VKI 

Brussels 

14 

15 to 20 

10 to 15 

Φ 0.43 
contoured 

Φ 0.6 conical 

Φ 0.6 conical 

Φ 0.258 

Φ 0.36 

Φ 0.36 

N2 

N2 

CO2 

Free 
piston 
shock 
tunnel 

<3000 <4000 0.25 - 2 0.02 – 
0.08  

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

Name 

(operated 
since) 

Company 
and 

location 

Size of 
model 

(m) 

Flow Regime T0 
(K) 

P0 
(atm) 

Rel 

(m-1)

Running 
time 

Comments 

SCIROCCO CIRA 0.6x0.6x0.6 Segmented arc heater < 10000 1 to 17 1E+04 
to  

up to 30 min 70 MW segmented arc 
heater for TPS 
components testing 

(2001) Capua  4 conical nozzles  2E+05  Enthalpy from 2.5 to 45 
MJ/Kg 

   M = 6 - 12   Heat flux up to 2.5 
MW/m2  

   M = 1.7, 2.4, 2.6 
contoured/flare 
nozzles 

  

L2K DLR 0.15x0.25x0
.07 

Arc heater < 6000 10 <1E+0
4 

up to 120 
min 

1.4 MW Huels arc heater  

 Köln  M = 4 to 8 laminar 
flow 

  Enthalpy up to 25 MJ/kg - 
heat flux up to 2 MW/m2 

      Tests of TPS components 
and local ATD 

SIMOUN EADS/LV φ 0.05 
stagnation 

Arc heater  1 to 18  up to 30 min 6 MW Huels arc heater  

 St Médard 0.3x0.3 flat 
plate or 
wedge 

M = 4.5 contoured 
nozzle 

M = 5 super-elliptic 
nozzle 

  Enthalpy  from 4 to 14 
MJ/Kg (air) 

Heat flux up to 4 MW/m2

PWK1 IRS φ < 0.1 
(RD5) 

Magnetoplasmadynami
generator (MPG) 

< 15000 < 0.07 10-100 < 3 hours 6 MW MPG RD5 (noz. 
ex.120 mm) or RD7 (noz. 
ex. 320 mm) 

PWK2 Stuttgart φ < 0.4 
(RD7) 

RD5 or RD7 : 
subsonic flow 

 < 3 hours Enthalpy <150 MJ/Kg - 
heat flux up to 100 
MW/m2 

PWK4  φ < 0.1 Thermal arc generator 
RB3 : 

 < 0.2 < 3 hours Enthalpy <20 MJ/Kg - 
heat flux up to 5 MW/m2 

   supersonic flow   

PWK5  φ < 0.01 Thermal arc generator 
APG1 :  

 1. < 3 hours Enthalpy <12 MJ/Kg 

   supersonic flow     

   Ar, Ar/O2, Ar/CO2, 
N2/O2, N2/CH4 

   

PWT 1 CORIA φ 0.025 Arc heated N2, Ar, 
CO2-N2 

< 12000 0.001  < 3 hours 15 kW 

 Rouen  supersonic     LIF, emission/absorption 
spectroscopy, Langmuir 
probe 

SR5 Lab. 
Aérothermiq
ue Orléans 

φ 0.100-
0.150 

Arc heated N2, Ar, 
CO2-N2, air 

supersonic (conical 
nozzle) 

6000-
7000 

0.4 1E+04

(estima
te) 

a few hours Electric power 5-10 kW 
low density plasma jet 
(0.2 g/s) Typical enthalpy 
17-20 MJ/kg, 
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SR5: under-expanded 
(non uniform) low-
density plasma jet 

SAPHyR        SAPHyR (under 
development): uniform 
flow 

    

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

TPS ground testing facilities – II – Induction type 

Name 

(operated 
since) 

Company 
and 

location 

Size of 
model 

(m) 

Flow Regime T0 
(K) 

P0 
(atm

) 

Rel 

(m-1)

Runnin
g time 

Comments 

PLASMATR
ON 

VKI φ 0.08 Induction 400 kHz  <10000 0.005- 100-
300 

up to 1 
hour 

1.2 MW Plasmatron - 
Enthalpy 10 to 40 MJ/kg 
(air) 

(1998) Rhode-St-
Genèse 

φ 0.16 Air, Ar, N2, CO2 0.5  heat flux up to 2900 kW/m2 

   Model size is ESA standard 
50 mm 

Advanced MT:  LIF, 
em./abs. spectroscopy, 
Langmuir probe 

U-13 TSNIIMAS
H 

φ 0.05 Induction 440 kHz  3000- 0.01- 
0.2 

400-
2000 

<100 min 1 MW Plasmatron - 
Enthalpy 5 to 10 MJ/kg (air)

(1982) Korolev 0.27x0.4 subsonic 8000  heat flux 70 to 2500 kW/m2 

 Moscow 
Region 

 supersonic   

PWK3 IRS φ < 0.1 Induction (IPG3 and 
IPG4 and IPG5) : 

 <0.1  up to 5400 
s  

150 kW PWK3+IPG3 or 
IPG4 or IPG5 

 Stuttgart  subsonic or supersonic   Enthalpy <50 MJ/Kg 

  Air, N2, O2, N2/O2, 
CO2, CO2 +dust 

  

COMETE EADS/LV φ 0.05 Induction 2.7 MHz   <0.4  up to 30 
min 

120 kW Plasmatron - 
Enthalpy >8 MJ/kg (air) 

 St Médard  Subsonic - diameter 80 
mm 

   heat flux 300 to 3000 
kW/m2 

  Air, Ar, N2, CO2   

IPWT CORIA φ 0.05 Induction   1.7 MHz <9000 0.001 
to  

 up to 30 
min 

100 kW   with heat flux : 
300 to 2000 kW/m² 
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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 – III – Ageing and catalycity study type 

BLOX ONERA φ 0.025 a few m/s 1070- 0.001 
to  

 60 s to 8 
hours 

Testing of anti-oxidation 
thermal protection materials

 Palaiseau  Ar, N2, O2, CO2, air 2270 1  Laser heating 

     Independent parameters : 
pressure, temperature, gas 

MESOX CNRS - 
IMP 

φ 0.025 a few m/s 1000- 0.001 
to  

 10 s to 
several  

Testing of anti-oxidation 
thermal protection materials

 Odeillo  Ar, N2, O2, CO2, air 
dissociated 

2000 0.03 und hours Thermo-radiative properties 
evaluation 

   by a 2450 MHz 
microwave generator 

 plasma  Concentrated solar heating  

    conditi
on 

 Independent parameters : 
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 à plus haute enthalpie d'une 
trajectoire de rentrée. Pour la mise au point d'un véhicule, il faut bien sûr faire des tests aux 
autres conditions de la trajectoire dans d'autres souffleries dédiées. A titre d'exemple et très 
loin d'être exhaustive, la Figure 23 suivante (extraite de [66]) donne, pour deux véhicules 
étudiés en Europe ces dernières années, les domaines des conditions simulées par les 
souffleries F4 et HEG ainsi que les tubes à choc à basse enthalpie RWTH TH2 et VKI 
Longshot [68]. 
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E
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Arc tournant  
de 60 MW

Volume ~10 litres;  Gaz : Air, CO2, N2, Argon

 
 

Figure 21 - Vues, schéma et principales dimensions de la soufflerie F4 [55] 
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Figure 22 - Vues et schéma du tube à choc HEG [56] 

 

 
Figure 23 - Domaines de fonctionnement des souffleries F4, HEG,TH2 et VKI comparés à 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 à arc 
(Sirocco, LBK ou Simoun) ou soit à plasmatron (au VKI et à l'IRS) dont un état de l'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 revêtement thermique 
(TPS). 

 Les écoulements libres (soit, en amont de toute maquette) générés par toutes ces 
installations à haute enthalpie ou à fort flux thermiques ne sont pas complètement 
caractérisés jusqu'à 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 paramètres de pression P 
et masse volumique ρ à trois codes de calculs pour l'écoulement libre dans le tube à 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 (particulièrement les  
moyens optiques). Ces efforts se justifient d'autant plus que les écoulements générés sont 
déjà dans un état de déséquilibre thermochimique et sont pollués suite à l'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 (où le gaz en amont de tout choc est le plus souvent 
à l'équilibre) d'où la nécessité des essais en vol à l’aide de démonstrateurs mais ce sont des 
projets qui coûtent cher. On peut aussi passer par l’étape intermédiaire des essais en 
soufflerie balistique où l’on catapulte des maquettes mais il existe très peu de ce type 
d’installation.  

 

 
Figure 24 - Comparaison entre valeurs mesurées et calculées pour la pression et la masse volumique 

dans l'écoulement libre du tube à 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 à des endroits 
différents autour et/ou sur l'objet testé. Les mesures peuvent être regroupées en trois 
classes principales :    

• mesures dites de champ pour caractériser l'écoulement gazeux autour du 
véhicule ; 

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

• mesures d'efforts sur le véhicule. 

 

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

 

Mesures de champ
Vitesse, Pression, Température,

Densité totale �

Densités de N2, O2, CO2, CO,

Densités atomiques : N,O,C,

Tvibration, 

Densités d’électrons / ionisation,

Rayonnement onde de choc,...

Position onde de choc,...

Mesures de surface
Pression, Température

Flux thermiques,

…

Mesures d’efforts 
Forces, moments,...

Visualisation par FFE (Fluorescence par Faisceau d ’Electrons)

Maquette MSRO dans un écoulement N2 à Mach 10 (Soufflerie R5Ch)

V

Amont
Choc

Sillage

.

.

 
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 très efficaces à basse 
enthalpie (au sens de l’absence des réactions chimiques) et à des densités relativement 
élevées supérieures à 10-2 kg/m3. Mais très peu peuvent être étendus à haute enthalpie pour 
des raisons de tenue thermique ou de perturbations dues aux réactions chimiques, au 
rayonnement et à d'autres phénomènes apparaissant à haute température et à basse 
densité ou à grande vitesse. Pour ce dernier effet, les techniques à ensemencement comme 
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la PIV ou la LDV sont inapplicables avec les particules d'ensemencement actuelles qui 
n'arrivent pas à suivre l'écoulement [70].     

 

WALL QUANTITIES

heat transfer

  orifices + scanning system
  PSPpressure

skin friction

floating element
thin film, thin wire
Preston tube
thin oil film
liquid crystals
logarithmic law fitting

thermocouples
surface films
infrared thermography
thermosensitive paints

FLOW OVERALL STRUCTURE

surface flow pattern

interferometry
schlieren, shadography
EBF
glow discharge

   viscous coating

vortices and wakes

shock waves
expansions
slip lines

   laser sheet
   water tunnel

visualisation methods

FIELD QUANTITIES

Methods for flow diagnostics

velocity, pressure, temperature

intrusive methods

      multi-hole probes
      thermometric probes 
      hot wire/hot film

 particle based methods

      LDV
      DGV (PDV)
      PIV

species, density, temperature,...

laser spectroscopic methods

      laser diode absorption
      Rayleigh scattering
      Raman scattering
      CARS, DLCARS
      LIF (PLIF)
      EBF and EBF excited X rays
      pseudo-spark electron gun

 
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 à haute en enthalpie. Une des raisons majeurs réside dans leur nature 
non intrusive, ce qui leur offre plus de chance de s'affranchir du problème 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 l'objet de mes recherches à l'ONERA. Pour les mesures de surface, le lecteur peut se 
référer à l'excellente revue citée en [71]. On peut noter aussi la méthode originale de mesure 
par thermographie en face arrière [72] développée à l'ONERA au cours du projet "PRF 
Mesures embarquées pour l'Hypersonique". La référence [73] reste l'ouvrage de base pour 
les mesures de forces dans les installations hypersoniques à impulsions brèves.     
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Difficulté Conséquence 

Ecoulement de courte durée 
et à basse densité 

Les mesures par laser souvent analysent un signal qui est 
proportionnel à 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 l’écoulement est transitoire. 

Ecoulement transitoire Dans les tubes à choc ou à arc-jet, les conditions aérodynamiques 
changent rapidement (qq % en 1 ms) ce qui requiert des moyens de 
diagnostic à la cadence d’au moins le kilohertz. On ne peut pas non 
plus faire de l’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 paramètres à mesurer.     

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

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      

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

Des moyens de filtrage spectral/temporel sophistiqués doivent être 
employés pour atténuer ce fond lumineux, souvent au détriment du 
signal utile qui généralement n’est déjà pas très intense. Le filtrage 
spectral souvent élimine la possibilité d’effectuer des mesures large 
bandes comme dans le cas où 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. 

Haute température  Ceci amène à 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 espèce moléculaire.  

Non-équilibre Ceci rend difficile l’interprétation des mesures effectuées sur un ou 
quelques niveaux. Les raies ou bandes associées à ces niveaux 
peuvent aussi être 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 à 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 d’un écoulement hypersonique à haute enthalpie sont celles dites 
spectroscopiques. La liste suivante présente les principales techniques spectroscopiques 
développées au cours de ces dernières décennies :   

1. La spectroscopie 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 français ou EBF en 

anglais) 
7. La spectroscopie d’absorption à diode laser (TDLAS ou DLAS) 

( en gras:  les techniques qui on fait l'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 
caractères de mesures locales ou non et leurs possibilités d'imagerie.   

Diode

Laser

Spectroscopie 
d ’Absorption
intégrée
(DLAS)

‐ Fluorescence induite par Laser (LIF)
‐ Fluorescence induite par 

faisceau d’électrons
‐ Diffusion Rayleigh
‐ Diffusion Raman 

Diffusion Raman
AntiStokes
Cohérente
(DRASC)
Ou
DFWM

Lasers
pompe

Vitesse, Ttrans,

NO,CO,H2O,

O2,CO2, Tvib(Cox)

Tvib( N2), Trot / trans,

Vitesse,

N2, NO,CO, CO2 ,...

Imagerie   PLIF, Visualisation

Tvib( N2), Trot /  trans,

Vitesse,

N2,NO,CO,

H2O,O2,CO2 , ...

Paramètres :

�

Spectroscopie 
d’émission

Identifications d’espèces :

NO, OH, N2, CN, CO, O, N, … 

et métalliques: Cu, Fe, 

Parfois Tv, Tr

Non‐locale

Non‐locale

Locale

Locale

 
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

r
 d'une 

onde lumineuse (excitation ou émission). Cette polarisabilité peut s'écrire : 

)...EEEχEEχEχ(εP (3)(2)(1)
0 +++=

rrrrrrr

Optique Non‐linéaire 
Optique 
linéaire   

où 

•  (1)χ est la susceptibilité linéaire du milieu et qui intervient dans les phénomènes de 
diffusion courants (absorption et fluorescence spontanées, diffusion de Mie/Rayleigh, 
Raman spontanée), 

• (2)χ , (3)χ , (4)χ sont les susceptibilités non-linéaires intervenant dans les phénomènes 
de mélanges de fréquences comme dans les techniques DRASC, mélange à quatre 
ondes, Raman stimulé ou dans les cristaux doubleurs, tripleurs etc. 

 Cette approche nous donne une autre façon de regrouper les techniques optiques 
par leur caractère 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 n0 ou la population ni d'un état i.  

     
Transitions entre niveaux réels Transitions utilisant des niveaux virtuels 
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d) Diffusion Rayleigh 
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e) Diffusion Raman (spontanée) 
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c) FFE 
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f) Diffusion Raman stimulée Antistokes 
cohérente (DRASC ou CARS) 
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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 l’emploi de ces 
techniques en hypersonique ainsi que d’autres techniques optiques non spectroscopiques 
comme la strioscopie, l’holographie ou la thermographie infrarouge qui sont des outils 
complémentaires extrêmement utiles mais qu’il sera trop long d’exposer ici. Dans ce 
mémoire je vais décrire plus amplement les trois dernières 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 brièvement le statut de l’application 
des autres techniques auxquelles je n’ai pas contribué bien qu’ayant souvent participé aux 
discussions sur les résultats obtenus par les collègues les appliquant dans les installations 
où j’ai mené mes développements. Cette courte description a pour vocation de mieux situer 
les techniques souvent complémentaires dans le cadre de l’effort global mené à l’ONERA et 
ailleurs pour comprendre ces milieux difficiles que sont les écoulements à haute enthalpie 
ainsi que leur exploitation pour mettre au point des engins spatiaux.     

 

1.4  Spectroscopie d’émission 
 

Au sein d’un gaz à haute enthalpie, les phénomènes 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 (particulièrement dans l’UV-visible) afin de déterminer quelques paramètres 
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 très simple : on prend de 
nos jours un mini-spectromètre UV-visible (200 à 800 nm), muni d’un réseau qui disperse le 
spectre de la lumière collectée sur une barrette de photodiodes. Il n'y pas d'excitation laser 
ou autre à apporter comme indiquée sur la Figure 28a. On utilise une lentille (ou une fibre 
optique) pour collecter la lumière venant d’une région de l’écoulement. Ce type d’emploi ne 
permet donc aucune résolution spatiale. Cependant, les écoulements sondés étant souvent 
à symétrie cylindrique, on peut penser mettre plusieurs spectromètres à plusieurs endroits 
ou à divers angle de vue afin de permettre une inversion d’Abel pour arriver à une meilleure 
résolution spatiale. Mais les tentatives jusqu’à présent ont été sans succès du fait des 
insuffisances dans la modélisation du rayonnement et de l’écoulement. 

Actuellement, la seule mesure qu’on peut déduire du contenu spectral est 
l’identification de quelques espèces 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 à arc DLR-LBK et ONERA-
F4 et dans le tube à choc du DLR-HEG. L'écoulement libre est lui-même souvent lumineux 
car le gaz est en déséquilibre thermochimique du fait de sa génération par des moyens à arc 
électrique ou à forte compression.  

On doit insister ici sur le fait qu’il n’y a pas nécessairement rayonnement de chacune 
des espèces ou de chaque état d’une espèce. Par exemple, on voit rarement des émissions 
de la part des espèces majoritaires non-ionisés comme  N2, O2 (ou CO2  dans le cas Martien). 
Souvent ce sont des espèces minoritaires comme NO, CN, O, N ou les espèces 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 l'espèce NO qui est le radiateur 
dominant (émission dans l’UV entre 200 à 300 nm) alors que pour un écoulement à base de  
CO2/N2  (Mars), les espèces les plus rayonnantes sont CN (bande violette à 380 nm) et 
CO(système 4+ autour de 200nm). 
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Figure 29- Spectre d'émission d'un écoulement CO2/N2 dans la soufflerie LBK. 
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Figure 30- Spectres d'émission de l'écoulement libre pour quelques conditions de fonctionnement de 

la soufflerie F4   
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Figure 31 – Exemples de spectres d'émission à 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 espèces de l'écoulement produisant d'autres états ou espèces 
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] où les spectres contiennent des émissions 
importantes de CN et de C2 suite à des réactions chimiques entre l'écoulement et les 
espèces ablatées du revêtement de la protection thermique en époxy. Les mesures ont été 
effectuées sur une maquette en soufflerie et sur la sonde elle-même au cours de sa rentrée 
en 2010[80]. On peut noter l'absence des bandes de N2 et la présence des bandes de N2

+ 
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 intègre toute la zone lumineuse qui 
comprend diverses régions à 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’intérêt d’une 
telle technique paraît moindre pour extraire de façon précise et détaillée les propriétés d'un 
écoulement. Néanmoins, une première utilité est dans son caractère de passage obligé pour 
évaluer le contenu spectral du rayonnement qui peut perturber l’emploi d’autres techniques 
spectroscopiques. Une autre utilité réside dans l'évaluation de l'énergie totale du 
rayonnement. Cette propriété commence à prendre de plus en plus d’importance de nos 
jours pour les projets de rentrée à très grande vitesse, particulièrement ceux concernant des 
sondes de retour d’échantillons d’objets planétaires, où le flux thermique dû au rayonnement 
peut être de même ordre de grandeur que le flux convectif impactant la surface du véhicule. 
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Spectre mesuré en soufflerie d'une couche de choc 
autour d'une maquette d'Hayabusa recouverte de la 
même protection en epoxy que la sonde réelle. La 
vitesse de l'écoulement est de 9,12 km/s. 

Spectre mesuré par le spectromètre AUS (Australian 
Ultraviolet Spectrometer) à partir d'un avion DC-8.  Le 
point analysé de la trajectoire correspond à une vitesse 
de rentrée de 9,69 km/s à l'altitude de 52 km. Le fond 
'continuum' (courbe Planck) est assimilé à une émission 
de corps noir de 3254 K elle même assimilée à la 
température de la surface de la sonde  

Figure 32 - Spectres d'émission dans l'onde de choc de la sonde Hayabusa 

    

 

1.5 La Fluorescence Induite par Laser (LIF) 
 

 Nous passons maintenant à une technique 'active' où l'on cherche à provoquer la 
fluorescence d'une espèce atomique ou moléculaire par une excitation maitrisée. Le concept 
le plus simple qu'on puisse imaginer est l'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 à la détection on 
cherche une excitation à bande spectrale étroite ne provoquant qu'une ou très 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 
espèces NO ou OH utilisées comme traceurs. La LIF étant une technique d'optique linéaire 
(cf. plus haut), elle est très efficace sur des espèces possédant un moment dipolaire 
permanent comme les espèces hétéronucléaires NO, OH, CO etc. Ces dernières ont des 
transitions dipolaires permises requérant une longueur d'onde d'excitation dans l'UV ce qui 
complexifie les lasers à utiliser.  

  En se référant à l'expression donnée dans la Figure 28, l'intensité de la fluorescence 
est proportionnelle à la densité de l'espèce sondée dans le cas où le milieu est à l'équilibre 
de Boltzmann et dans le cas où le quenching (désexcitation par collision n'amenant pas de 
rayonnement) est négligeable. Cette dernière hypothèse est souvent valable en 
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hypersonique à basse densité. Le quenching est néanmoins pris en compte dans le calcul 
des incertitudes. Par contre l'hypothèse d'un équilibre de Boltzmann n'est pas systématique, 
surtout pour le cas de la vibration. Il faut alors sonder plusieurs niveaux de l'espèce et 
donner plutôt la distribution des populations sur les niveaux de l'espèce. La mesure de la 
température (rotation ou vibration), lorsqu'on est à l'équilibre de Boltzmann, nécessite le 
sondage d'au moins deux niveaux de l'espèce sondée. Il est quasiment impossible 
d'effectuer une mesure de la température cinétique à 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 caractère local de la mesure. Du fait de l'émission isotrope de la 
fluorescence tout au long du faisceau d'excitation, on peut analyser spécifiquement un 
segment du faisceau avec une résolution spatiale dépendant de la configuration optique 
adoptée pour la détection. On peut faire une analyse point à point avec un mono-détecteur 
ou imager plusieurs points simultanément à l'aide d'un capteur multiéléments. On peut aussi 
étendre à une cartographie 2D à l'aide d'une caméra et en élargissant le faisceau laser à un 
plan laser [85][86]. 

 Cette technique est aussi applicable aux espèces atomiques. D'ailleurs, c'est 
pratiquement la seule technique qui a pu fournir des mesures sur ces espèces 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 à longueur d'onde d'environ 100 nm. Ce qui est assez difficile à mettre en œuvre, 
que ce soit au niveau du laser ou des optiques, ou encore pour éviter l'absorption par 
l'oxygène moléculaire ambiant. C'est la méthode d'absorption à deux photons dans l'UV 
(entre 200 à 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.      

 

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

 Cependant, le dispositif expérimental avec des lasers à haute énergie est lourd et 
pratiquement dédié à 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 près de la maquette sont très 
perturbées par le rayonnement thermique de celle-ci chauffée par l'écoulement. La 
température mesurée suppose un équilibre de Boltzmann qui est loin d'être admis pour ce 
type d'écoulement.    

 

 
a) Dispositif expérimental b) Mesure de la température des atomes O 

Figure 34 - Mesures TALIF sur l'oxygène atomique à la soufflerie L3K du DLR à Cologne  

 

 Toutes ces difficultés empêchent l'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 
espèce et les températures de vibration et de rotation, cette dernière nécessitant souvent 
une haute résolution spectrale. Comparée aux techniques comme la LIF ou la spectroscopie 
d'absorption, elle offre les avantages suivants : 

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

• le spectre diffusé est à 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 ; 

• il est possible d'effectuer des mesures sur des espèces ne possédant pas de moment 
dipolaire permanent comme N2 ou O2 car les transitions Raman n'ont pas les mêmes 
règles de sélection que celles pour l'absorption ; 
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• la faible sensibilité au quenching du fait que la durée de vie des niveaux virtuels (de 
l'ordre de 10-12 s) est inférieure au temps de collision même à la pression 
atmosphérique ; 

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

 Son grand défaut réside dans sa section efficace d'excitation très faible, ce qui 
nécessite une puissance accrue pour le laser d'excitation couplée à une détection qui doit 
aussi être très sensible (proche du comptage de photons avec le détecteur refroidi à l'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 à des écoulements à densité élevée typiques 
de la combustion [84]. En hypersonique, le même critère limite son application à des 
installations comme des tubes à choc à densité élevée [93], à des souffleries à plasma [94] 
ou encore à des souffleries à relativement basse densité mais continue [95].  

 

 
Figure 35 - Exemple de spectre de rotation Raman montrant un non-équilibre de Boltzmann[94]  

  

 Ses rares applications dans les tubes à choc ont été utiles pour démontrer la 
présence des phénomènes de non-équilibre de Boltzmann. La Figure 35 (extraite de [95]) 
présente un tel résultat où le spectre de rotation obtenu dans une onde de choc stationnaire 
ne peut s'interpréter à 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 espèces 
particulièrement étudiées sont N2, O2, H2, NO, CO et CO2.    

 Le processus DRASC est basé sur le mélange de quatre ondes cohérentes dont trois 
sont incidentes et la quatrième est créée par les interactions ondes-matière faisant intervenir 
la susceptibilité χ(3) du milieu étudié (Figure 28f). Deux des faisceaux incidents sont à la 
même fréquence ω1 (appelés faisceaux pompe) et le troisième est accordé pour être à une 
fréquence Stokes ω2 (avec ω2 < ω1) du milieu. Le signal anti-Stokes résultant est à la 
fréquence ω3  tel que ω3 = 2ω1 - ω2 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 être collecté pratiquement entièrement dans un angle solide très réduit 
comparé à 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 très intense dans des écoulements à haute enthalpie. La résolution spatiale est 
imposée par le volume où 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 être très 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 à balayage (scanning CARS) [96] ; 
• DRASC multiplex ou large bande (pour le signal Stokes) [97][98] ; 
• DRASC à deux longueur d'ondes (dual-line CARS ou DLCARS)[98][99][100][101]. 

 

 La DRASC classique à balayage utilise un laser à longueur d'onde fixe ω1 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 ω2. On emploie 
d'habitude un laser Nd:YAG doublé en fréquence pour produire les deux faisceaux pompes à 
ω1 = 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'espèce N2, le faisceau Stokes doit être à une 
longueur d'onde proche de 607 nm mais à une énergie moindre, autour de 2 mJ. Ce 
rayonnement laser peut être obtenu en prélevant une partie du laser Nd:YAG doublé pour 
pomper un laser à 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 à des densités aussi basses que 1014 
molécules/cm-3) mais nécessite des temps d'intégration d'au moins quelques minutes, ce qui 
limite son application à des milieux à conditions très stables. 

 La variante multiplex ou à large bande offre plus de perspectives pour sonder des 
milieux à phénomènes 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 l'ordre de 1017 cm-3, ce qui handicape le sondage des souffleries à 
haute enthalpie. 
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 La troisième variante, la dual-line CARS, se limite à acquérir deux transitions Raman 
d'une espèce dont le rapport des intensités donne accès à la température si l'on suppose un 
équilibre de Boltzmann. Elle requiert, en plus du laser de pompe ω1, deux faisceaux 
accordables pour balayer les fréquences ω1 - ω2 et ω1 - ω2 en résonance avec les deux 
transitions Raman choisies. Elle est plus efficace que les deux variantes déjà mentionnées 
pour sonder des phénomènes à durée brève mais, comme dit plus haut, cette variante ne 
s'applique que pour un milieu à l'équilibre de Boltzmann . 

 Toutes ces variantes ont été développées durant ces deux dernières décennies pour 
sonder des écoulements supersoniques ou hypersoniques à 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 à l'aide d'une 
variante temporelle de cette technique [102][103]. Mais il n'y a eu que très peu de 
développements pour la caractérisation des écoulements à haute enthalpie représentative 
d'une rentrée atmosphérique. Les deux tentatives les plus dignes d'être citées sont les 
essais sur N2 avec un montage à balayage dans la soufflerie continue LBK à Cologne [100] 
et la faisabilité sur N2 aussi à la soufflerie F4 à l'aide d'un montage DRASC multiplex [104].  

 Les expériences à LBK ont permis de mesurer la densité et les températures Tv et Tr 
de N2 à travers l'onde de choc créée par une maquette 2D sous forme de disque (Figure 36). 
L'analyse des résultats a montré des phénomènes 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 N2. 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 où les temps de rafales sont inférieurs à la centaine de 
ms.     

 La tentative à la soufflerie F4 a souffert d'un fond lumineux important ainsi que de la 
présence de raies d'émission supplémentaires (peut être due à des transitions Raman sur 
des espèces polluantes et qui sont proches des transitions de N2).      

 

Figure 36- Mesures de températures de N2 par DRASC à travers l'onde de choc créée par un disque 
dans l'écoulement à haute enthalpie de la soufflerie LBK [100]. 

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

• de la faible cadence des lasers disponibles jusqu'à présent ; 
• de la complexité d'utilisation des lasers à colorants pour obtenir une longueur d'onde 

accordable ; 

• du faible rapport signal sur bruit (suite à la faible densité). 
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 Les deux premières difficultés semblent être résolues de nos jours avec l'avènement 
des lasers à 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 crêtes plus élevées et donc a priori plus 
favorables à l'optique non-linéaire. C'est un domaine de recherches très actif ces dernières 
années pour le milieu de la combustion dont il faut chercher à 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 à haute enthalpie. A priori, elles souffriront  des mêmes difficultés que pour la 
DRASC mais bénéficieront aussi des mêmes avantages par les progrès en technologie laser 
(voir l'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 à 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 à la densité totale ρ, cette technique n'est pas limitée à 
la mesure de ρ. La mesure du décalage Doppler dans la fréquence de l'onde diffusée permet 
la mesure de la vitesse et l'exploitation du profil spectral permet de remonter à la 
température statique comme l'illustre la Figure 37 extraite de la référence [108]. L'acquisition 
de spectres pour ces mesures nécessite l'emploi de filtres optiques atomiques/moléculaires 
particuliers (voir l'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 l'emploi de fréquence ν  le plus  loin dans l'UV du fait de la 
dépendance en ν4 du signal Rayleigh. La réflexion des parois est aussi moins importante 
dans l'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 à 
haute enthalpie où le fond est assez lumineux. 

 Néanmoins, sa simplicité de mise en œuvre en fait un candidat prometteur pour un 
instrument en vol (on parle alors de Lidar Rayleigh) avec pour objectif des mesures dans 
l'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 être 
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 l'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 à l'aide d'un capteur barométrique classique embarqué ou à travers des 
mesures indirectes par un accéléromètre (qui fournit le produit ρv). On ne peut pas se fier 
non plus aux modèles atmosphériques standards comme l'US76 qui ne fournissent que des  
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moyennes annuelles ou saisonnières car les écarts locaux à un moment donné par rapport à 
ces modèles peuvent atteindre 80% (3σ) sur des distances verticales de moins d'un km. 

 

 
Figure 37 : Profils spectraux intervenant dans la technique de la diffusion Raleigh filtrée (FRS) 

 

    Pour répondre à cette demande, en particulier dans le cadre du projet de véhicule 
pre-X du CNES (devenu maintenant le projet de véhicule IXV de l'ESA), une partie de mes 
recherches a été consacrée au développement d'un Lidar Rayleigh dans l'UV et à courte 
portée (< 20 m) pour des mesures en vol de la densité atmosphérique. La gamme d'altitudes 
visée est entre 20 et 80 km où 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 
diamètre moyen de 1 m est présenté dans la Figure 38. 

 En tenant compte de l'évolution de l'onde de choc au cours de la rentrée et de la 
précision requise, la mesure doit être effectuée sur une longueur d'environ 10 m du faisceau 
laser à 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 cône de collection de la diffusion Rayleigh ont abouti au choix d'un prisme en saphir de 
diamètre de 110 mm pour le hublot optique à la surface du véhicule(Figure 38c). Un 
diamètre plus important est difficilement acceptable pour des raisons de risque trop 
important pour le véhicule en cas de destruction du hublot.     
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c) Implantation envisagée à bord du véhicule 

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

 

 En plus de la limitation du diamètre du hublot, une autre difficulté réside dans la 
disponibilité d'un laser à encombrement compatible du véhicule pre-X. Une évaluation fine, 
tenant compte des paramètres géométriques déjà 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 :  

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

• un  télescope de Newton de diamètre 100 mm et de focale 200 mm ; 

• un photomultiplicateur sensible dans l’UV (model H6780 de Hamamatsu). 
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Figure 39 – Critères pour le choix du laser pour le LIDAR Rayleigh 

 Un instrument spatial nécessite une longue série de qualifications avant son 
acceptation pour être embarqué. Nous avons commencé par valider en laboratoire sa 
capacité à mesurer de très faibles densités de gaz comme celles attendues au dessus de 
60 km d’altitude (correspondant à des pressions inférieures à 1 mbar à 300 K). Les tests de 
faisabilité ont été effectués dans un caisson à vide de longueur de 1,6 m et de diamètre 
0,8 m et permettant un vide jusqu’à 1 Pascal. La Figure 40 présente la configuration 
géométrique adoptée : le faisceau était disposé perpendiculairement à l’axe du caisson et à 
l’axe du télescope. Cette configuration a été adoptée pour faire sortir rapidement le faisceau 
de ce caisson de façon à éviter des réflexions parasites sur les parois du caisson. Ce 
dispositif permet d’observer la diffusion Rayleigh sur un segment de 100 mm.  

Caisson

à basse pression
1Pa à p. atmophérique

Laser ( 355 nm)

Télescope

2 m

Photodetecteur

Laser Quantel CFR1Pa à p. atmophérique

100 mm de faisceau analysé

Photodiode

Fibre optique

Fenêtre 100mm

Brewswer

Brewswer

 
Figure 40 – Ensemble de détection  pour les tests de faisabilité du Lidar Rayleigh en laboratoire 
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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 à 300 K en coup unique, soit des densités typiques de ce qui 
existe à 60 km d’altitude. 
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b) Validation expérimentale : 

Nb de photons par impulsion mesuré sur 
0,1m du faisceau 

Figure 41 - Validation expérimentale à basse densité  

  

 Compte tenu du très faible signal attendu à des altitudes supérieures à 60 km, il sera 
peut être plus intéressant de combiner ce Lidar (mesures à l'altitude < 60km) à un instrument 
FFE (mesures à 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 à 
son passage sous la responsabilité de l'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 l’énergie des électrons soit 
résonnante à une transition atomique ou moléculaire ni que cette transition soit causée par  
un dipôle permanent comme pour les molécules hétéronucléaires (NO, CO, OH etc). En effet, 
la masse, la charge électronique et le spin de l’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 N2 et O2 dont les 
caractérisations sont très recherchées dans un écoulement hypersonique à 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 espèce ayant leurs énergies inferieures à celle de 
l’électron. En pratique, pour les raisons décrites plus loin, on utilise des électrons d’énergie 
de quelques dizaines de keV, ce qui amène aussi à ioniser et à exciter des niveaux de l’état 
ionisé d’une espèce.    

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

Le fort pouvoir d'excitation par impact d'électrons, aboutissant à un rendement de 
fluorescence élevé, est avantageux à basse densité où la plupart des techniques laser (LIF, 
Raman, Rayleigh, DRASC) arrivent difficilement à produire un signal suffisant pour des 
mesures en hypersonique. Mais cette propriété devient défavorable à des densités plus 
élevées car la probabilité de collision plus élevée affecte rapidement les propriétés de 
l’électron et particulièrement, 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 delà d’une certaine densité. Cette limite en densité est fonction de l’énergie 
initiale des électrons et de la distance de propagation que l’on souhaite [110]. Typiquement 
pour des énergies de l’ordre de 25 keV et pour un faisceau à maintenir collimaté sur une 
distance de propagation de 1 m, la limite haute en densité se situe autour de 1016 

molécules/cm3 [111].  

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

de l’énergie E de l’électron suivant une loi en

ε
E
ε
Elog ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 où ε est une constante de 

dimensionnement. La Figure 42 (extraite de [112]) montre qu’une énergie d’environ 25 keV 
donne lieu à une section efficace inférieure d’un ordre de grandeur à celle pour une énergie 
de 250  eV.   
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Figure 42 : Exemples de sections efficaces d’excitation électronique en fonction de l’énergie d’un 

électron ([112])   

 On peut être tenté d’utiliser une énergie plus grande pour repousser cette limite en 
densité. Ce serait avantageux en effet pour obtenir moins de dispersion. Mais à des densités 
plus élevées il faut tenir aussi compte des perturbations plus importantes dues aux à 
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 à électrons à plus grande énergie devient plus 
complexe et coûteux et de mise en œuvre plus difficile à cause de précautions 
supplémentaires à prendre pour la manipulation de la haute tension. Des précautions 
supplémentaires sont aussi à prendre contre les rayons X qui ne pourront plus être négligés  
pour la santé humaine. Toutes ces raisons amènent à limiter cette technique à un faisceau 
d’énergie inférieure à une trentaine de keV et par conséquent, à sonder des écoulements de 
densité inférieure à  1016 molécules/cm3.  

 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 légèrement la limite en densité [113] tout en restant 
avec des électrons d'énergie inférieure à 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 être en dessous du temps de collision jusqu'à des densités de 1018 molécules/cm3 
[114][115]. En fait, pour des mesures au dessus de 1016 molécules/cm3 il faut utiliser ces 
variantes avec un faisceau très 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 
l’aide d’autres collègues dans des souffleries en France et en Allemagne. Cet article donne 
aussi un aperçu de l’effort qui a été mené pour rendre cette technique remarquable à bord 
d’un véhicule de rentrée atmosphérique. Un nouveau canon à 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 à faible consommation énergétique qui, de ces faits, offre aussi une 
alternative intéressante pour d’autres applications où l’on a besoin d’un faisceau d’électrons 
(CVD-dépôt de vapeur chimique, générateur de rayon X, etc.).  
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1.9.1 Article de synthèse sur mes travaux en FFE  
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La plupart des réalisations décrites dans l’article précédent concernent des souffleries 
à basse enthalpie où le rayonnement propre est très faible ou inexistant. Nous avons mené 
quelques essais dans les souffleries à haute enthalpie F4 [118] et LBK [119] où ce 
rayonnement est plus gênant. Malheureusement, ces essais ont été trop rares.  Le peu de 
résultats nous donnent néanmoins quelques pistes pour améliorer cet instrument FFE.  

Les tentatives à la soufflerie F4 à l’aide d’un canon à filament classique n’ont permis 
que des mesures dans des rafales à moyenne enthalpie. Cependant, ces résultats étaient 
importants à l’époque pour confirmer la présence de NO et donc l’existence des réactions 
chimiques. Ces essais confirmaient aussi que pour s’affranchir de la forte luminosité propre 
de l’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 à l'ONERA mais malheureusement elles sont restées 
sans suite à cause des coûts élevés, des essais trop rares en soufflerie pour une réelle 
validation et de la complexité et l'encombrement de l'instrument développé.   

Une autre piste a aussi été suivie pour obtenir un courant très intense mais en mode 
pulsé via l'effet pseudospark entre deux électrodes très rapprochées. Malheureusement si 
l'on obtient bien des courants jusqu'au kA, la durée est trop brève (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 à la soufflerie F4 [120]. La fluorescence a été 
amplifiée et maintenue sur quelque dizaines de µs via une décharge électrique créée dans la 
colonne ionisée par le faisceau d'électrons à l'aide d'une électrode placée dans l'écoulement. 
Cette fluorescence est difficilement exploitable pour des mesures spectroscopiques.  En effet  
une décharge électrique avec des électrons non-monocinétique amène une grande 
contribution d'excitations quadripolaires à la fluorescence, ce qui rend difficile l'exploitation 
des spectres. Le caractère intrusif de l'électrode supplémentaire rend aussi cette technique 
peu pratique dans un écoulement avec une maquette.    

         

1.9.2 Application à des écoulements CO/CO2 pour la rentrée Martienne 
En parallèle des études pour la rentrée atmosphérique terrestre, j'ai aussi mené des 

recherches pour exploiter cet outil dans des compositions gazeuses représentatives des 
atmosphères d’autres planètes, notamment celui de Mars. Ce type d’étude est aussi 
poursuivi à l’étranger, notamment par l’équipe de Cattolica [121] sur la fluorescence de CO2. 
Une thèse [122] à l’ONERA vient de se terminer sur cette thématique avec beaucoup 
d'éclairage sur l'emploi de cette technique dans des mélanges de CO2/CO/N2(Figure 43). La 
composante CO est nécessaire pour tenir compte de la dissociation de CO2 dans une onde 
de choc.       

 

Un des objectifs de la thèse était d’identifier finement toutes les raies et bandes dans 
la zone UV-visible ainsi que le choix de celles les plus appropriées à exploiter pour 
caractériser les concentrations de ces espèces 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 CO2 (molécule lourde à faible coefficient de moment 
d'inertie). La température de rotation pour cette espèce peut être extraite de l'enveloppe 
d'une bande de vibration (Figure 44a) mais cette méthode est peu précise et n'est pas 
applicable à des cas de non-équilibre de Boltzmann. Nous avons préféré explorer plutôt 
l'espèce CO, qui peut être à des concentration jusqu'à 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 système Baldet-Johnson CO+(B²∑+

- A²Π i) vers 500 nm. La température de 
rotation peut être extraite de ces bandes avec un spectromètre de résolution moyenne de 
0.1 nm (Figure 44b). Il reste à valider cette approche dans le cas de fond lumineux intense 
des écoulements à haute enthalpie.      
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Figure 43- Identification et intensité des bandes de vibration pour deux mélanges CO2/CO/N2 
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Figure 44 - Exemple de structure rotationnelle pour la FFE de CO2 [121] et CO [122] 

 

 

1.9.3 Perspectives pour la FFE/EBF 
 

 Mes recherches sur des nombreuses années, avec l'aide de collègues et étudiants à 
l'ONERA et au DLR, ont permis des progrès notables dans la mise en œuvre de cette 
technique ou dans l'extension de ses possibilités de mesures. Pour l'exploitation de la 
fluorescence dans l'UV-visible, les recherches ont permis d'aboutir à 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 embarquabilité à 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'être 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 à concentrer nos efforts de 
développement.  

 En terme de rendre l'instrument encore plus compact, on estime que le canon à 
électrons pour EXPERT peut encore être miniaturisé d'un facteur au moins quatre en volume. 
En fait, l'encombrement du canon est en train de devenir moins problématique que celui pour 
les alimentations de haute tension ou pour le spectromètre. 

 Concernant l'extraction des mesures à partir de la fluorescence, des développements 
restent à faire en terme de consolidation du programme d'inversion des spectres pour les 
espèces diatomiques et en terme de modélisation plus fine pour les espèces triatomiques 
comme  CO2. La thèse de B. Diop [122] a aussi entamé une modélisation de la dispersion du 
faisceau à partir des sections efficaces différentielles. Il reste à continuer ce travail en y 
additionnant la partie inversion des images de fluorescence pour arriver à des profils de 
densité dans un milieu inhomogène comme à 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 être utile à des 
études dans d'autres domaines comme : 
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• L’étude de l’atmosphère terrestre ou martienne pour des mesures simultanées des 
espèces comme  N2, NO, CO, CO2, CH4, He, etc ainsi que les températures de 
rotation et de vibration de ces espèces. D’autres espèces et d’autres atmosphères 
planétaires sont envisageables mais nécessitent des validations préalables en 
laboratoire. Ces mesures peuvent être effectuées à bord de véhicules plus lents 
(donc ne générant pas de couche de choc lumineuse) comme une fusée [123], un 
ballon stratosphérique ou un drone.  

 

• L’étude de l’ionosphère par injection contrôlée 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 stratosphère. 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]. 

 

• La caractérisation de sols et matériaux par vaporisation au moyen  d’un faisceau 
d’électrons et analyse la fluorescence induite à l’instar 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 à ce type d'expérience. 

 

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

 

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

 En effet, cette technique, lorsque employée dans l’infrarouge moyen, est très sensible 
à des espèces comme NO pour des écoulements d’air (on a vu par la suite qu’on pouvait 
aussi utiliser CO ou H2O qui existent  à l’état des traces) et CO/CO2 pour des  écoulements 
Martiens. Un autre fait qu’on exploite est que souvent on emploie une tuyère 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 l’écoulement. Il apparait ainsi sensé d’appliquer une telle technique pour donner 
des mesures moyennes dans cette portion d’écoulement, à condition qu'on puisse 
s’affranchir de l’absorption du faisceau laser dans la couche limite qui est à des conditions 
très différentes avec des variations spatiales assez importantes..  
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 Un moyen pour y arriver est d'exploiter le fait que l'écoulement dans le noyau est à 
une vitesse beaucoup plus grande que celle dans la couche limite. Lorsqu’on met le faisceau 
laser avec un angle non perpendiculaire à l’axe de l’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 être traité indépendamment pour fournir les 
paramètres 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 même temps la 
vitesse de l'écoulement du noyau sain, ce qui est une mesure très demandée dans les 
installations à haute enthalpie. Jusqu'à présent, cette technique est la seule à fournir une 
mesure directe de la vitesse de façon quasiment routinière 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 à tuyère profilé où les 
profils de diverses grandeurs comme la masse volumique, la température et la vitesse dans 
le noyau peuvent être considérés comme plats. Pour la soufflerie LBK, la tuyère conique 
employée donne un jet plus éclaté et l’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 à plusieurs points de vue [127] pour employer 
cette technique dans la soufflerie. Cette technique a aussi été appliquée dans la soufflerie 
SIMOUN à tuyère 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 j’ai menée 
avec l’aide d’autres collègues et stagiaires dans des souffleries en France et en Allemagne. 
L'article montre aussi deux applications en combustion : la caractérisation des espèces CO 
et H2O et de la température dans une chambre à combustion ainsi que des mesures de ces 
mêmes grandeurs en sortie d'un moteur d'avion sur une piste d'aéroport.  

 A la fin de cet  article de synthèse ('Box 1'), il y a une description de l'effort mené 
avec deux doctorants sur la méthode CRDS. Cette option a pour objectifs, entre autres, 
d'étendre les mesures d'absorption à la molécule O2 qui n'est pas active dans l'infrarouge et 
qui ne présente que des bandes d'absorption faibles dans le visible.   



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

 

 

 
 

66

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Page sans texte 



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

 

 

 
 

67

1.10.1 Article de synthèse sur mes travaux en spectroscopie d'absorption à 
diode laser   
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1.10.2 Perspectives d'améliorations pour la TDLAS 
  

 Bien qu'une diode laser infrarouge à sel de plomb soit de petite taille, sa mise en 
œuvre requiert des moyens lourds en cryogénie (refroidissement dans un cryostat à l'azote 
liquide) et des optiques de filtrage de mode car l'émission est le plus souvent multimode. Les 
détecteurs infrarouges doivent aussi être refroidis si bien qu'on arrive rapidement à 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 coûteux et on peut difficilement envisager une 
expérience embarquée à mettre dans un véhicule de démonstration de rentrée 
atmosphérique Ce dernier est typiquement d'un mètre de diamètre et de quelques mètres de 
long et l'espace alloué est bien plus petit. Il faut néanmoins rappeler que des spectromètres 
à diodes laser cryogénique ont été mis en œuvre à bord d'avion [130] ou de ballon 
atmosphérique (cf. l'expérience SPIRALE[131]) mais les défauts décrits ci-dessus  
permettent difficilement une utilisation routinière.  

Nous allons dans les paragraphes suivants passer en revue les possibilités 
d’amélioration, surtout en termes de sources lasers dans l’infrarouge moyen où 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 l’UV jusqu’à l’infrarouge lointain. Ce sont toujours ces 
mêmes 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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Figure 45 - Couverture spectrale de diverses sources laser [132] 

 

1.10.2.1 Lasers à cascade quantiques QCL  
 

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

 Par rapport à 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 particulières de puits quantiques construits par un empilement judicieux de 
couches de matériaux semi-conducteurs. En principe avec un même 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 à obtenir des 
puits quantiques assez profond ne permettent pas pour l'instant d’atteindre le proche 
infrarouge inférieur à 3 µm. Du coté infrarouge lointain, il y a divers facteurs comme le bruit 
thermique et l'absorption trop importante des matériaux qui limitent l’obtention des grandes 
longueurs d'ondes au delà de 160 µm. 
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a) 

 
b) 

Figure 46 -Types de transitions entre les bandes d'énergie dans les semi-conducteurs 

 

 Un autre aspect est que l'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'à mille fois et par conséquent 
avoir une puissance d'émission laser bien plus élevée (> 10 mW) que pour une diode laser 
PbSe (< 1 mW). 

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

Malheureusement, un certain nombre de problèmes freinent l'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 l’inversion de population 
en haut de la pile. Pour limiter les effets thermiques, il faut travailler à faible densité de 
courant ce qui limite la hauteur possible des puits de potentiel aboutissant à des émissions 
dans l'infrarouge lointain. Pour diminuer le bruit thermique ainsi que l'échauffement du 
conducteur, un refroidissement à l'azote liquide (voire à 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 l’apparition des QCL, c'est ce fonctionnement qui a été le plus 
employé pour d’obtenir des émissions à température ambiante dans les plages spectrales 
qui nous intéressent (Figure 47). De plus, on peut utiliser des détecteurs infrarouges qui ne 
requièrent pas la cryogénie pour détecter les impulsions brèves et intenses. Néanmoins, 
l'application en spectroscopie de ces sources pulsées a été toujours confrontée aux 
problèmes 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 :  

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

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

Pour les deux méthodes, l’élévation thermique assez rapide par effet joule amène 
aussi une variation dans la longueur d’onde d’émission ν : c'est ce phénomène qu'on terme  
‘down chirping’. Le taux de variation dν/dt est en moyenne de l’ordre de 10-3 à 10-2 cm-1 par 
ns,  mais il n’est pas constant au cours d’une impulsion.  

Pour le cas interpulse, ce phénomène contribue largement à dégrader la largeur de la 
raie d’émission. Pour une impulsion de 10 ns et un taux dν/dt de 10-3 cm-1/ns on a une 
largeur spectrale proche de la largeur Doppler d’une raie moléculaire en utilisant un 
détecteur optique à bande passante proche de 1/(10ns). Pour des raisons de coût on utilise 
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le plus souvent des détecteurs à bande passante moins performante, ce qui amène une 
largeur spectrale plus grande et peu exploitable pour la spectroscopie à haute résolution. On 
serait tenté d’utiliser des impulsions plus courtes, mais là c’est le ‘principe d’incertitude’ 
reliant durée d’impulsion et largeur de raie qui est le contribuant principal et va conférer à 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  à une largeur de l’ordre 
de 5 10-3 cm-1. Ceci est acceptable pour des mesures à la pression atmosphérique (par 
exemple pour la combustion et la basse atmosphère terrestre) mais s’avère d’un intérêt 
limité à 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 10-2 cm-1 à 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 à cavité étendue. Malheureusement 
cette solution ne permet pas de balayage suffisamment rapide compatible aux phénomènes 
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’à qq µs) pour obtenir un balayage spectral sur environ 
quelques cm-1 susceptible de couvrir plusieurs raies atomiques ou moléculaires. Afin que le 
balayage soit linéaire sur une bonne partie de l’impulsion, l’équipe de Duxburry a démontré 
qu’il fallait une impulsion carrée [134]. La largeur de raie peut aussi s’exprimer par 
l'expression C (dν/dt)1/2 où C est une constante indépendante de la fréquence d'émission. 
Dans le cas le plus favorable où C=1, un taux dν/dt=10-2 cm-1/ns  donne une largeur de raie 
d’environ 5 10-3 cm-1 comme pour la méthode interpulse à durée de quelques ns. Donc ici 
aussi, la largeur de raie est incompatible avec une application à basse pression.  

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

 
Figure 48 - Acquisition de profil de raie sondée par QCL pulsé : déformation du profil  à basse 

pression et emploi d'un gaz tampon de 100 Torr pour revenir à 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, particulièrement à basse densité, qui peuvent être confondus à des 
raies atomiques. 

 

Potentiel des QCLs CW pour la TDLAS en hypersonique 

 

 Jusqu’en 2004, les sources QCLs CW étaient inutilisables ou avait les mêmes 
défauts que les diodes à sel de plomb pour nos applications de sondage rapide et à basse 
densité des espèces NO, CO et CO2 dans la gamme de longueur d’onde autour de 5 µm. A 
partir de cette date, nous avons vu apparaître des QCL CW DFB  non cryogéniques[138] . 
Des versions DFB commerciales ont été disponibles à partir de 2007 
(http://www.alpeslasers.ch)  avec des puissances autour de 20 mW  à la température 
ambiante. Ces dernières peuvent  émettre sur une plage spectrale totale de 10 cm-1 mais 
l'accordabilité continu sans saut de mode est restreinte à environ 1 cm-1 ce qui est très 
similaire à 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 à la spectroscopie à haute 
résolution et parfois meilleure que les diode lasers PbSe. 

 Aussi, depuis peu il y a des versions à cavité étendue qui permettent de mieux 
exploiter la bande de gain des QCL et couvrir une zone plus étendue typiquement d’environ 
100 à 200 cm-1 avec une démonstration jusqu’à 430 cm-1[141]. Malheureusement, le 
balayage continu sans saut de mode reste restreint à  quelques cm-1  et devient plus lent 
(quelques dizaines de Hertz) car il faut intervenir mécaniquement sur la cavité étendue à 
l’aide d’une cale piézo-électrique.  

 Donc seule une version CW DFB, avec laquelle on peut faire des spectres d’environ 
1 cm-1 à 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 même 
défaut de faible couverture spectral qu’une diode laser. Plusieurs QCLs sont donc 
nécessaires pour  réaliser des mesures simultanées sur plusieurs bandes ou espèces.   

 

1.10.2.2 Sources laser à 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 à YAG, laser à 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 à colorants, étaient peu pratiques. Ce n'est 
qu'à partir de 1998 qu'on a vu apparaître des montages plus commodes comme, par 
exemple, celui de Petrov et al [144] utilisant une diode laser à cavité étendue dans le visible 
et un Nd:YAG monolithique à 1.06 µm 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 µm et 4,62 µm permettant de sonder des espèces comme CO, CO2, N2O et SO2. 
Depuis, il y a eu beaucoup de développements dans cette méthode à couvrir d'autres 
intervalles spectrales pour sonder une multitude d'espèces chimiques (cf. l'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 fenêtre 
spectrale (environ 1 cm-1) de balayage en longueur d'onde sans saut de mode permettent 
peu l'emploi de cette technique dans des souffleries ou pour des mesures en vol.              

 

http://www.alpeslasers.ch/�
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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 à travers le principe de 
l'Oscillation Paramétrique Optique (OPO) où 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 dernières années, notamment dans notre laboratoire, pour 
améliorer l'émission monomode et balayable sur un large domaine spectral, pour étendre la 
couverture spectrale dans l'infrarouge moyen vers 5 µm 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 spectromètre compact à base de cette technologie pour nos applications.         

1.10.2.3 Diode laser à base d'antimoniures 
 Depuis quelques années sont apparues sur le marché des nouvelles diodes lasers à 
base d'antimoniures qui sont non cryogéniques et qui émettent entre 2 à 3 µm [142]. Dans 
cette zone spectrale, il existe des raies d'absorption qui sont souvent les 'overtones' 
(transition de v=0 à v=2) des espèces moléculaires ayant leurs bandes fondamentales 
(transition de v=0 à v=1) entre 3 et 7 µm. 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 l'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'à - 40°C.  Nous 
décrivons au paragraphe suivant  le développement d'un spectromètre TDLAS utilisant ce 
type de diode.     
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1.10.2.4 Développement d'un spectromètre TDLAS basée sur des diodes 
lasers à antimoniures  

 Parmi les sources lasers présentées sur la Figure 45 et par rapport à celles   
rapidement analysées ci-dessus, les diodes lasers à 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 à 
construire un spectromètre à base de cette technologie. La Figure 50 montre le schéma de 
principe du prototype développé auquel on a donné le nom de 'miniDLAS' car l’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 µm pour sonder la molécule CO2. Notre publication [149] présente 
plus de détails sur ce prototype et montre son aptitude à caractériser CO2 dans des 
écoulements Martiens au cours des essais menés dans les souffleries F4 de l'Onera et 
Longshot du VKI. Ce montage a aussi été essayé pour caractériser CO2 et H2O en sortie 
d'un foyer de combustion à l'ONERA et en sortie d'un moteur d'avion dans une installation de 
la Snecma [150] dans le cadre d'études de l'impact de l'aviation sur l'atmosphère.         

 

 
Figure 50 – Banc miniDLAS couplé à des sondes optiques 

 

Nous poursuivons actuellement le développement de ce spectromètre mini-DLAS en 
le multiplexant à une diode laser DFB GaSb supplémentaire émettant autour de 2,3 µm pour 
sonder la molécule CO. Les faisceaux issus des diodes laser sont réfléchis par un miroir 
mobile galvanométrique qui permet un fonctionnement soit avec l’une ou l’autre des diodes, 
soit avec les deux diodes de façon alternée. Dans ce dernier cas, on obtient le spectre 
autour de 2,7 µm et autour de 2,3 µm de manière quasi synchrone (temps de basculement 
du miroir ~ 140 µs). 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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a) Démonstration du concept en laboratoire 
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b) Exemple de spectre de validation à la soufflerie F4 

Figure 51- Multiplexage des voies CO et CO2. Un miroir galvanométrique est basculé entre deux 
positions. Chaque position n'injecte qu’une diode dans la chaîne optique et sa durée est réglée pour 

acquérir adéquatement  les trois spectres (Fabry-Perot, cuve et écoulement) nécessaires à une 
mesure. Le basculement peut se faire jusqu’à une cadence de 10 kHz 

    

 La Figure 52 et la Figure 53 montrent des comparaisons pour les paramètres 
température et densités de CO et CO2 entre les mesures réalisées par les bancs DLAS 
(banc à diode cryogénique et nouveau banc mini-DLAS à diode GaSb) et les valeurs issues 
des calculs PNS (code CFD Parametrized Navier Stokes de l'ONERA)[151]. Il y a peu d’écart 
en ce qui concerne  la température et la densité de CO mais les densités de CO2 mesurées 
par le banc DLAS sont très inférieures aux valeurs calculées par le code PNS.  Des études 
plus approfondies aussi bien du côté des mesures que du côté des calculs CFD sont 
nécessaires pour élucider les différences notées.      
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Figure 52 : Compilation des mesures DLAS (diodes cryogéniques et GaSb) de la température de 

translation dans le centre veine en sortie tuyère pour 5 rafales d'une campagne d'essais à F4 sur des 
écoulements CO2. Les calculs sont obtenus au moyen d'un code PNS (Parabolized Navier Stokes) 

traitant 5 espèces pour trois conditions réservoir et à 5 instants d'une rafale( 20ms, 40ms, 60ms, 80ms 
et 100ms). 
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Figure 53 : Compilation des mesures DLAS (cryo et DFB) de la concentration de CO et CO2 dans le 

centre veine en sortie tuyère pour 5 rafales d'une campagne d'essais à F4 sur des écoulements CO2. 
Les calculs sont obtenus au moyen d'un code PNS (Parabolized Navier Stokes) traitant 5 espèces 
pour trois conditions réservoir et à 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 
à placer dans l'écoulement. Le couplage du spectromètre à cette sonde est effectué à l'aide 
de fibres optiques. Là 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, à 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 être capable de supporter les 
conditions de température élevée rencontrées non seulement à l’intérieur d'un écoulement 
hypersonique, mais aussi pour résister aux conditions mécaniques rencontrées lors de chocs 
à un changement de régime de l'écoulement.  Le premier prototype de sonde optique 
construit était destiné à caractériser localement un écoulements hypersonique via une raie 
intense de CO2. Deux tubes profilés sont utilisés pour acheminer le faisceau laser dans 
l’écoulement avec un angle donné pour bénéficier des mêmes avantages de l'effet Doppler 
induit dans les spectres (mesure de vitesse et séparation couches à vitesse différentes). 
Cette sonde a été testée avec succès au cours d’une campagne d’essais à 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 l’objet 
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d’un dépôt de brevet en décembre 2010 car il offre la perspective d'un capteur multifonctions 
(pression, température, vitesse et concentration d'espèces) qui pourra remplacer 
avantageusement un Pitot en aéronautique (en soufflerie ou à 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 l'hygrométrie à bord d'avion à vol commercial pour 
l'étude des contrails. D'autres applications embarquées sont à prospecter comme l'emport à 
bord d’un drone, d’une fusée sonde météorologique, d’un ballon stratosphérique ou d’une 
sonde planétaire. Il sera intéressant aussi de munir cette sonde de la méthode multipassage 
ou de la CRDS pour augmenter la sensibilité de détection.   

 

 
a) Schéma du premier 

prototype de mini-sonde 

30mm

DLAS mini-probe testing
in VKI Longshot windtunnel
( T∝ , V∝ and [CO2])

Fiber optic

Fiber optic2.7µm laser beam

 
b) Visualisation autour du 

1er prototype, montrant le 
passage du faisceau 

laser sur un long trajet 
dans les ondes de choc 

 
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 

Figure 54- Essais miniDlas avec mini-sonde optique à la soufflerie Longshot du VKI  

 

1.10.3 Vers la spectroscopie d’absorption à large bande  
 

 Le perspectives d'améliorations que j'ai mentionnées jusqu'à maintenant visaient à 
rendre l'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 à 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 très 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’à présent à F4 est 
d’environ deux ordres de grandeur inférieure par rapport à la densité calculée par les codes 
aérodynamiques CFD. La densité de CO2 mesurée dans les écoulements Martiens sur un 
des trois modes de cette espèce est inférieure d’un facteur 2 à 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 plutôt 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 fenêtre spectrale plus étendue. Cette distribution peut être Boltzmannienne mais à une 
température Tv différente de Tr.  
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 Il y a aussi des cas où l’on cherche à mesurer plusieurs espèces à la fois, chacune 
avec sa distribution de population de vibration (sur un ou plusieurs systèmes de transitions 
moléculaires). Par exemple, pour les écoulements Martiens, on cherche à mesurer CO2 et 
CO dont les bandes d’absorption fondamentales sont assez éloignées spectralement 
(4,7 µm pour CO2 et 5,1 µm pour CO). 

Rappelons qu’une diode laser classique ne permet de balayer spectralement  
qu’environ 1 cm-1 continuellement sans saut de mode par un balayage en courant. Ce 
balayage  peut être très rapide jusqu’à des durées aussi petites que 1 µs. Par changement 
de température on peut sauter à un autre mode et ensuite refaire ce type de balayage. On 
peut ainsi de mode en mode couvrir typiquement environ 25 cm-1 (voire 100 cm-1 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 à 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 à faire dans le mini-banc DLAS avec une diode pour CO et une diode pour CO2. 
Mais cette solution s’avère déjà compliquée avec seulement ces deux diodes, par le 
multiplexage à un même faisceau laser et par la nécessité de piloter séparément les 
courants, les températures, les calibrations de chaque diode. Et on est loin d’un système 
pouvant mesurer toute une distribution de population de vibration car chaque diode ne 
permet l’acquisition que de quelques raies (voire une seule).  

 Il faut donc chercher des solutions de source ou de système laser émettant sur une 
large bande spectrale en un temps très court et à un fort taux de répétition. D'après ce qu'on 
a vu jusqu'à présent, le taux de répétition recherché est de l'ordre du kHz et le temps d'une 
mesure est de l'ordre de la ms pour être compatible avec les temps caractéristiques des 
écoulements de notre application. Quant à la couverture spectrale, si on prend l'exemple 
d'un écoulement Martien contenant CO2, CO et NO, il faut une émission au moins entre 
1800 cm-1 et 2400 cm-1 (soit de largeur de 600 cm-1, cf. Figure 55) pour acquérir 
simultanément la plupart des raies des bandes fondamentales de ces espèces dans 
l'infrarouge moyen.   
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Figure 55 - Positions dans l'infrarouge moyen des raies d'absorptions des espèces d'intérêt pour les 

écoulements martiens   
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Ces dernières années ont vu l’apparition de nouvelles technologies (ou l'amélioration 
d'anciennes)  dont certaines peuvent prétendre à cet objectif de large bande spectral :    

 

• Spectromètre à Transformation de Fourier statique 
• Source laser QCL CW ou interpulse 
• Source laser QCL en mode de balayage 'Intracavity pulse' 
• Source laser OPO à large couverture spectrale 
• Source laser à différence de fréquence DFG  
• Source laser Supercontinuum 
• Peignes de fréquences    

Nous analysons ces alternatives dans les paragraphes suivants. 

 

Spectromètre à Transformation de Fourier statique:  
 Le spectromètre à transformée de Fourier est un outil très performant en 
spectroscopie d'absorption car il allie un large domaine spectral et une très haute résolution 
spectrale. Il fonctionne sur le principe d'un interféromètre 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 dernières années ont vu le développement du concept de spectromètre à 
transformée de Fourier statique où le miroir mobile est remplacé par un dispositif qui permet 
d'obtenir l'équivalent d'une différence de marche sans mouvement. Ce dispositif peut être un 
miroir à 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 à miroir à ailettes 
[156] à bord d'un satellite ESA pour l'observation de la Terre et l'instrument HIRIMS (réseau 
de diffraction [157] à bord de la sonde planétaire JUICE/Laplace (ESA/NASA) pour étudier le 
système de Jupiter.       

 Les prototypes développés spécifiquement pour ces projets sont au mieux de 
couverture spectrale de 40 cm-1 et de résolution spectrale de 4.10-2 cm-1 ce qui est  
insuffisant pour nos besoins mais il ne semble pas y avoir de barrière technologique à 
repousser ces limites. Mais le temps de mesure reste long si l'on se réfère à ces applications. 
En effet, pour ces dernières 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).  

 
Figure 56 - Concept de spectromètre à 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. Il faudra aussi utiliser des caméras dans le moyen infrarouge à cadence de prise 
d'image de l'ordre du kHz, ce qui commence à apparaître sur le marché mais le budget reste 
élevé. 

 

Source laser QCL CW ou interpulse: 
 

 Nous avons déjà 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-1 sans saut de mode par un balayage 
en courant et on couvre au maximum 20 cm-1 par un balayage en température. Avec l'aide 
d'une cavité étendue, on peut obtenir une couverture jusqu’à 200 cm-1 en CW ou 430 cm-1 en 
mode interpulse mais, le plus souvent, c’est autour de 70 cm-1. Donc ce type de source peut  
difficilement  répondre à notre besoin de large couverture spectrale.  

 

Source laser QCL en mode de balayage 'Intracavity pulse' 
 
 Cette technique utilise le phénomène de frequency chirp d’une QCL (§ 1.10.2.1). Une 
impulsion en courant courte (40 ns à 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 ~ 10-3 cm-1 par ns). Pour l’application spectroscopique, il 
faut que la largeur de raie soit assez petite pour ne pas induire l’équivalent d’une fonction 
d’appareil. C’est la forme de l’impulsion et sa durée qui définissent cette largeur. Pour une 
largeur de raie compatible d'un sondage à basse pression, le réglage requis pour l'impulsion 
ne permet pas une large couverture spectrale (Figure 57) d'après les travaux de Duxburry et 
al [135]. Ici aussi, on est donc loin de la couverture spectrale requise. 

 

 
Figure 57 - Exemple de couverture spectrale obtenue en mode 'Intracavity' pulse d'un QCL 
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Sources laser à base d'optique non-linéaire  
 

 Ces sources de type OPO ou à différence de fréquences ont déjà été évoquées au § 
ci-dessous. Les développements menés jusqu'à présent montrent des perspectives d'une 
très large couverture spectrale de plusieurs centaines de cm-1 mais le balayage spectral 
continu reste lent et n'est possible que sur un plus petit segment de l'ordre de la dizaine de 
cm-1. Pour passer d'un segment à l'autre, il est nécessaire d'intervenir sur certains 
composants (température ou pas du crystal non-linéaire, jeu de miroirs, etc) ce qui rend le 
système encore plus lent.       

 

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

 De nos jours on a facilement des solutions commerciales pour un supercontinuum 
entre 1 à 2 µm pompé à une longueur d’onde Telecom (1,55 µm). Mais, dans cette gamme 
de longueur d'onde, les raies d’absorption sont très 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 espèces qui nous intéressent. L’emploi de ces cavités est 
difficile du fait de la faible puissance des sources actuelles. Le signal à traiter est affaibli 
aussi par le besoin d’utiliser un dispositif à plusieurs réseaux dispersifs pour arriver à la très 
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 l’infrarouge où 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 à travers, par 
exemple, le couplage à un dispositif à transformée de Fourier statique. Bien que nous 
surveillons de près l’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 où l’énergie lumineuse est répartie discrètement 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 phénomène à des fins métrologiques en 
temps-fréquence a démarré il y a une décennie par les travaux de J.L Hall et T.W. Hänsch 
[159]. Le processus de génération s’appuie sur des effets d’optique non-linéaire comme pour 
un laser supercontinuum avec la grande différence que l’émission se fait à des longueurs 
d’ondes discrètes suite à un processus de blocage de modes (ou 'mode-locking') qui peut 
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être naturel ou bien forcé par un dispositif additionnel dans le laser. L’écartement entre les 
dents du peigne peut être 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 à la création du peigne, ce qui offre 
l’avantage de ne plus avoir d’éléments ou de procédures d’étalonnage spectral encombrants 
en parallèle ou a posteriori des acquisitions de spectres. 

 Bâtir un spectromètre d’absorption sur ce principe de peignes de fréquences optiques 
et l’alliant à 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 phénomènes 
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 très avantageux pour la caractérisation des gaz polluants dans 
l’environnement. Un autre aspect qui est intéressant aussi à prospecter est l’utilisation en 
lidar DIAL pour la caractérisation à distance.      

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

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

• un OPO large bande [161] ; 

• blocage de mode dans la génération de supercontinuum dans un laser à fibre 
[158] ; 

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

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

 Les deux premières 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 à fibre et/ou à 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 l’exploitation des propriétés non-linéaires de microrésonateurs à modes 
de galerie. Ces microrésonateurs sont faits généralement en silice sous forme de disque, de 
tore ou encore de sphère. Ils présentent à la fois des grands facteurs de qualité (pouvant 
être supérieurs à 10 millions, jusque-là jamais atteints par une cavité à miroirs) et des 
volumes de mode très faibles. Ces deux propriétés aboutissent à une longue durée de vie 
des photons conjuguée à un fort confinement spatial, ce qui permet d’abaisser 
significativement la puissance seuil nécessaire à l’apparition des phénomènes non-linéaires 
responsables de la création des peignes de fréquence. La recherche est actuellement très 
active sur ce type de dispositifs compte tenu de la perspective d’arriver à des sources à large 
bande d’émission spectrale et très compactes. L'émission sur plus d'une octave vient d'être 
démontrée expérimentalement (Figure 58 [163]) par la même équipe qui a initié les 
premières recherches sur ce type de dispositif.    
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Figure 58 - Emission sur plus d'une octave d'un peigne de fréquences à 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 sphère en saphir ou CaF2 pompée par une diode laser à 2,7 µm. On 
s’est intéressé aux problèmes de couplage, aux phénomènes non-linéaires, aux autres 
géométries de résonateurs et à l’exploitation pour la spectroscopie moléculaire[166]. Pour 
cette dernière, 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 l’emploi des modes transverses dans 
une sphère légèrement asphérique ou l’emploi de plusieurs résonateurs à intervalle spectral 
libre (FSR) différents. Ce travail est maintenant mené en collaboration avec les laboratoires 
ISMO et Femto-ST du CNRS pour l'étirage de fibre, la modélisation de l'excitation des modes 
de gallerie et le battement optique de peignes de fréquences pour employer la méthode de 
spectroscopie à 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 maîtrise est primordiale pour le retour sur Terre d'un vol habité ou d'une sonde de 
retour d'échantillons. Cette maîtrise fait appel à beaucoup de disciplines en sciences 
physiques, notamment à l'aérodynamique, à la physique des plasmas et à la métrologie 
optique. En ce qui concerne cette dernière, j'ai ensuite décrit essentiellement les moyens de 
mesures servant à 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 à diffusion Rayleigh. Une grande partie de mes activités de 
recherches  a été consacrée au développement ou à l'amélioration de ces moyens. 

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

  La spectroscopie d'absorption à diode laser dans l'infrarouge moyen est devenue la 
seule technique permettant des mesures routinières de la vitesse et la température à haute 
enthalpie. Les mesures de densités, surtout dans un écoulement CO/CO2, ne sont pas assez 
fiables car elles sont faites par rapport à quelques raies d'absorption, ce qui est insuffisant 
dans le cas de non-équilibre de Boltzmann que l'on rencontre à  haute enthalpie. Cette 
limitation est due à la faible couverture spectrale des sources lasers employées.   

 Parmi les technologies de sources lasers prospectées pour remédier à ce problème, 
une source à peigne de fréquences optiques apparaît aujourd'hui comme la solution la mieux 
adaptée. En effet les développements récents dans cette technologie montrent la 
perspective d'une émission à large bande sur plusieurs centaines de cm-1 et à des taux de 
répétition supérieurs au kHz pour suivre les variations rapides des écoulements dans des 
installations à haute enthalpie. Des cadences encore plus élevées dépassant le MHz 
semblent possibles, ce qui pourra permettre d'étudier aussi la turbulence dans les 
écoulements. 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 à 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 l'atmosphère, 
l'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 l'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 coûteuses et 
dépendant aussi de grands projets transnationaux par nature assujettis à des contraintes 
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géopolitiques. Mais beaucoup reste à faire pour parfaire nos connaissances et maîtriser la 
technologie du transport aérospatial et son impact sur notre environnement. 
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Liste des installations visitées et liste des projets à 
instrumentation embarquée    

 
 Soufflerie Lieu Technique Parametres 

FFE Visualisation, Tr, Tv, N2, NO 
CRDS O2 

1 R5 ONERA Meudon 

Langmuir Vitesse 
2 R3  FFE canon plan N2 

FFE N2, NO, Tr, Tv 
DLAS Vitesse,T, NO, CO, CO2, 

H2O 
CRDS /Multipass O2 
Spectro. d’emission  OH, Espèces atomiques 
LIF Cu Cu 

3  F4 ONERA Le Fauga 

Langmuir é, Te 
4 S4 O NERA Modane DLAS H2O, T 
5 Simoun Astrium bordeaux DLAS Vitesse, T, NO, CO, CO2, 

H2O 
6 Longshot VKI Bruxelles DLAS Vitesse, T, CO2, H2O 
7 V2G DLR Göttingen FFE Tr 
8 HEG DLR Göttingen DLAS Vitesse,T, NO, CO 

FFE Tr, Tv, N2, NO 9 LBK DLR Cologne 
DLAS NO, CO 

     
 Banc de 

combustion 
Lieu Technique Paramètres 

10 APZ DLR Cologne DLAS CO, CO2, H2O 
11 SNECMA SNECMA Villaroche DLAS CO, CO2, H2O 
12 Epictete ONERA Palaiseau DLAS CO2, H2O 
13 Moteur Cessna Piste aeroport 

Amsterdam/NLR 
DLAS CO, H2O 

     
 Projets à 

instrument en 
vol 

Organisme   

 SPIRALE CNES/INSU DLAS NO, CO 
 OHDETA INSU/FP5 LIF OH 
 EXPERT  ESA FFE N2, NO, Tr, Tv 
 preX Astrium/ESA Lidar Rayleigh Densité totale  
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Métrologie optique en hypersonique à haute enthalpie pour la rentrée atmosphérique 
 
Résumé :  
 
 Ce document synthétise mes actions de recherches dans la métrologie optique pour 
l'hypersonique à haute enthalpie rencontré lors d'une rentrée atmosphérique. Je présente en début de 
ce document la problématique de la rentrée atmosphérique dont la maîtrise 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 à 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 à 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 N2, 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.  I 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. I 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, N2, 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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