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1. Introduction générale et contexte de I'étude

1.1. INTRODUCTION

L’exploration du systéme solaire est certainement I'aventure la plus osée et la plus fascinante que 'Homme
ait entreprise. D’abord motivée par les ambitions politiques de la guerre froide, les satellites et les sondes
spatiales répondent davantage aujourd’hui a des besoins applicatifs, scientifiques ou stratégiques.

Ainsi, en I'espace de quelques décennies,
des progrées fulgurants sur la connaissance
de l'univers ont été réalisés grace a des
instruments en orbite terrestre ou des robots
explorateurs. Les mécanismes régissant la
naissance et I'évolution de notre propre
Terre, sont mieux compris grace,
notamment, a la planétologie comparée.

En particulier, on observe sur les quelques
planétes du systéme solaire qui nous sont
accessibles, des atmosphéres trés variées
qgu’il  convient d’étudier pour mieux
comprendre I'évolution de notre propre
planéte et les raisons qui ont pu donner
naissance a la vie.

L’étude des aérosols s'inscrit dans cette
démarche car, dans bien des cas, ces
petites particules liquides ou solides en
suspension dans I'atmosphére, en absorbant ou réfléchissant le flux solaire, forgent les climats planétaires a
I'échelle locale, régionale ou globale.

Fig. 1-1 : Titan vue par la sonde Huygens depuis 30km d’altitude
scéne réalisée par René Pascal a partir des images ESA/NASA/JPL

Si la nécessité de mesurer la concentration des particules en suspension dans I'atmosphére s’explique au
début du siécle dernier par les problémes de santé publique inhérents a I'industrie du charbon (Spurny, 2001)
[1], les techniques développées a cette époque ont inspiré nombre de dispositifs utilisés aujourd’hui (Baron et
al., 2001) [2].

Le LOAC (Light Optical Aerosol Counter) hérite de ce besoin d’étudier les poussiéres, les nuages et les
brouillards dans notre atmosphére et contribue depuis 2011 & mieux comprendre la génération, le transport et
le dépbt de ces particules (Renard et al., 2016b) [3]. Plus de 150 exemplaires de cet instrument ont été
fabriqués dans ce but et ont été déployés au sol mais aussi en altitude grace a des drones mais aussi des
ballons troposphériques et stratosphériques (Renard et al.,2016a) [4].

Ainsi, plusieurs campagnes expérimentales comme ChArMEx (Mallet et al.,2016) [5] ou LOAC-Voltaire
(Renard, Berthet et al., 2020) [6] ont permis de documenter la colonne atmosphérique en mesurant la
concentration et la topologie des aérosols du sol jusqu’a 30km d’altitude dans le panache des volcans Islandais
(Dagsson-Waldhauserova, 2019) [7] ou sur des régions aussi vastes que le bassin méditerranéen.

L’apport de ces expériences sur le plan scientifique justifie aujourd’hui d’aller plus loin en proposant une
version spatiale du LOAC afin d’offrir un nouvel instrument d’observation des atmosphéres planétaires. Ce
travail de thése s’inscrit dans cette perspective.

A la base, le LOAC a été développé conjointement par le LPC2E et la société environnement SA (maintenant
ENVEA) dans le but de répondre a un besoin d’observation du transport des aérosols dans les basses couches
de I'atmosphére dans le cadre de la campagne ChArMEXx.

L’industriel Environnement SA a donc proposé au LPC2E une premiére version de I'instrument reposant sur
des composants et sous-systéme existants qui a évolué par la suite au gré des besoins. Des considérations
de propriété industrielle n’ont toutefois pas permis de connaitre et comprendre tous les éléments ayant guidé
le dimensionnement de l'instrument.

Le premier objectif de cette thése a donc été de se réapproprier au laboratoire cette étude en étant capable
de justifier tous les choix réalisés lors du dimensionnement du LOAC. C’est I'objet du troisiéme chapitre de ce



10/184

mémoire qui présente de maniére assez générique les différents sous-systémes et les choix possibles quant
a leur dimensionnement dans le but de pouvoir décliner diverses versions du capteur en fonction des besoins.

Fort de cela, il a été ensuite possible d’imaginer et de décrire dans un quatrieme chapitre un LOAC que nous
appellerons V2.0 permettant d’expérimenter tous les principes de dimensionnement du compteur d’aérosols
optique présentés dans le premier chapitre. Ce modéle V2.0 inteégre une toute nouvelle chaine de détection et
de traitement ainsi qu’'une source lumineuse aux performances plus maitrisées. |l a été pensé pour étre produit
en série pour étudier 'atmosphére terrestre mais aussi comme une étape intermédiaire dans la conception
d’'une version spatiale qui sera appelée plus tard LONSCAPE (Light Optical Nephelometer Sizer and Counter
for Aerosols in Planetary Environments). Un modéle d’ingénierie a pu étre réalisé sur cette base.

A la fin de ce méme chapitre, le dimensionnement d’'un premier instrument spatial est finalement proposé. I
s’agit du LOAC V3.0 (ou LOAC-S) regroupant plusieurs innovations afin de permettre d’améliorer la détection
des petites particules (jusqu’a 0.2um) et 'augmentation d’'un ordre de grandeur des capacités de comptage
de linstrument actuel. On y suggére également des solutions techniques et technologiques pour répondre aux
contraintes de I'’environnement spatial.

Enfin, le dernier chapitre propose un nouvel algorithme de traitement a bord contribuant également a atteindre
I'objectif de sensibilité.

Fig. 1-2 : Lacher simultané de deux Ballons Pressurisés de Couche Limite dans le cadre de la campagne ChArMEx
(2013) depuis Minorque par Didier Vassaux du CNES (a gauche) et Frangois Dulac du LSCE (a droite) sous I'ceil attentif
de Gilles Dupouy et Nicolas Verdier (CNES). Le ballon maintenu par Frangois Dulac emporte un des premiers LOAC.
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1.2. CONTEXTE DE L’ETUDE : LES AEROSOLS ATMOSPHERIQUES PLANETAIRES

Dans le systéme solaire, les aérosols peuvent se former a la fois dans I'atmosphére des planétes ou provenir
de la surface pour les corps telluriques ou les comeétes et astéroides. Les planétes géantes sont aussi le siege
de mécanismes conduisant a la génération d’aérosols solides ou liquides.

La connaissance de la distribution des tailles apporte des informations majeures sur la composition et la
dynamique atmosphérique ainsi que sur le climat de surface.

Beaucoup d’études reposent sur des instruments de télédétection réalisant des survols ou restant en orbite
autour de ces corps mais des mesures in-situ restent indispensables quand il s’agit de déterminer avec
précision la distribution de la taille des aérosols et leur nature (liquide, glace, sables, sels, ...).

Dans les paragraphes suivants, on se propose de donner quelques éléments motivant le développement d’un
instrument de mesure directe de la granulométrie et de la nature des aérosols planétaires comme le LOAC —
Spatial

Cet inventaire n’a pas la prétention d’étre exhaustif mais de donner quelques axes d’études possibles et de
montrer I'intérét du LOAC dans ce contexte.

1.21. LATERRE

L’étude de 'atmosphére terrestre reste, bien sir, ce qui a motivé le développement initial du LOAC et de ces
diverses déclinaisons. Divisé en couches, I'atmosphére terrestre est le siege de mécanismes de création, de
transport et de dépdt d’aérosols liquides, salins, minéraux et carbonés d’origine naturels (volcans, océan,
déserts) ou anthropique (pollution).

L’apport d’un instrument comme le LOAC a I'étude de I'atmosphére terrestre ne sera pas plus détaillé dans ce
mémoire dans la mesure ou il a été largement décrit dans différents articles de Jean Baptise Renard (Renard
et al., 2016, 2020) [3] [4] [8] et dans la thése de Damien Vignelles du LPC2E [9] .

1.2.2. MARS

Les aérosols impactent fortement le climat martien mais leur
distribution en taille est inconnue ou, du moins, n’a jamais
été mesurée directement. De nombreux phénomeénes
comme les tempétes saisonniéres, les épisodes convectifs
et les « dust devils » soulévent la fine poussiére du sol
martien et la dispersent dans 'atmosphére lui donnant sa
couleur orangée caractéristique. Ces poussiéres ont un
impact significatif sur la thermique de I'atmosphére qui est
le principal moteur de la circulation atmosphérique a toutes
les échelles spatiales (Chen Chen et al., 2016) [10]. Compte
tenu du nombre important de mission spatiales a destination
S de Mars depuis les débuts de
- 'ere spatiale, on observe
maintenant la planéte en
permanence et en particulier
les poussiéres et les nuages a l'aide d’instruments en orbite comme SPICAM
(Rannou et al.,2016) [11]. Un cycle annuel est observé avec I'occurrence
intermittente de tempétes de poussiére a I'échelle régionale ou planétaire
(Gonzales-Galindo et al. 2008) [12]. Il a été observé notamment que la quantité
de la poussiére en suspension dans l'atmosphére augmente pendant I'été de
I'némisphére sud, lorsque la température en surface et dans I'atmosphére est
: _ plus élevée, avec un cycle annuel approximativement répétitif. Ces événements
Fig. 1-3: Tourbillon de S€ développent parfois jusqu'a I'échelle planétaire et augmentent I'épaisseur
poussiéres photographié par ©Optique de la poussiere a des valeurs dépassant I'unité. Plus haut dans
le rover Opportunity sur Mars I'atmosphere, entre 80km et 100km, des nuages de glace d'eau et de glace de
(crédits : NASA-JPL). CO:2 ont également été observés.

June 26, 2001 September 4, 200

Fig. 1-4 : Tempéte globale de 2001, avant (a gauche)
et pendant (a droite) vue par le télescope Hubble
(crédits : NASA).




12/184

Les principaux moyens de télédétection a partir de I'orbite reposent sur des sondages infrarouges thermiques,
I'occultation radio et ultraviolet, la spectroscopie proche infrarouge et I'imagerie visible et proche infrarouge.

En surface, les atterrisseurs et robots mobiles déployés utilisent généralement leurs cameras en direction du
ciel et/ou du soleil a différentes élévations solaires pour estimer I'épaisseur optique et en déduire les propriétés
physiques de la poussiére (Dlugach et al., 2003) [13] dont la taille moyenne est estimée autour de 1,5um.

I est clair qu’un instrument comme LOAC, déployé au sol ou a partir de ballons ou de drones, permettrait de
confirmer ces estimations et de les enrichir avec une granulométrie plus précise. Dans le cas Mars, la faible
pression atmosphérique (typiquement autour de 7hPa) permet toutefois d’envisager un prélevement des
aérosols par pompage a l'instar de ce que réalise le LOAC dans la haute atmosphere terrestre.

.. 4 - N
-4 N

Fig. 1-5 : Nuages de glace ou de Fig. 1-6 : Panneaux solaire de I'atterrisseur Insight au sol 14 (a gauche) et au

CO: observés par la caméra de sol 100 (a droite). L’accumulation de poussiére traduit I'intense souléevement
contexte au-dessus de l'instrument de poussiere di aux tempétes martiennes (Crédits : NASA -JPL).

SEIS/Insight (Crédits : NASA-JPL).

1.2.3. URANUS ET NEPTUNE, LES GEANTES GLACEES

La composition atmosphérique ainsi qu’une étude sur les processus dynamiques des nuages et des brouillards
dans les atmosphéres d’'Uranus et Neptune est proposé par Mousis et al. (2018) [14] a partir de données sol,
du survol de Voyager 2 et de modélisations. La Fig. 1-7 présente la distribution verticale de la brume et des
nuages de Neptune basée sur les travaux de Baines et Hammel (1994) [15], Baines et al. (1995) [16], Irwin
(2009) [17], Irwin et al. (2017) [18], avec un profil de température issu de Lindal (1992) [19].

Sur les géantes glacées il est sans doute possible de trouver 0.1 T . A R
des particules solides constituées de matériaux carbonés, y
compris des diamants (Kraus et al., 2017) [20] mélangées avec
de la glace et des liquides. A partir des données disponibles,
on estime que le rayon effectif des particules pourrait se situer
entre 0,1 a 0,2 um pour les brouillards stratosphériques et dans
la plage de 1 @ 1,5 pym pour le nuage troposphérique de
méthane (Baines et Hammel, 1994 [15]; Irwin et al., 2017 [18]).
Plus précisément pour Uranus, le rayon effectif pourrait
augmenter de 0,05 ym a 4 mbar a 0,3 ym a 4 bars, avec des
concentrations diminuant environ de 10 a 2 particules/cm3
(Toledo et al., 2019) [21]. 1000

CH,

CH,

-
(=]

Pressure (mbar)
3
o

Cependant, puisque ces résultats sont dérivés de mesures de
télédétection, ils peuvent souffrir d’incertitudes importantes. 1000 fF——7——— 71— 7 T 1
Des mesures in situ a partir de l'instrumentation a bord d'une 40 60 80 100 120 140
sonde atmosphérique sont donc nécessaires pour déterminer Temperature (K)

avec précision la structure verticale des brouillards et des
nuages ainsi que leurs propriétés physiques. Les mesures des
propriétés de diffusion des aérosols, leur densité en fonction de

Fig. 1-7 : Distribution verticale des brumes et
nuages proposée par Moussis et al. (2018)
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la profondeur, leurs indices de réfraction complexes et la preuve de
différences entre les particules liquides et glacées sont autant d’éléments
qui aideraient & comprendre la composition des aérosols et leurs processus
de formation (Mousis et al., 2018 [14] ; Hofstadter et al., 2019 [22]).

C’est dans ce but que le LPC2E et le LAM proposent de développer, sur la
base des derniéres versions du LOAC dont les principes sont détaillés dans
ce mémoire, un instrument a mi-chemin entre 'OPC (Optical Particle
Counter) et le néphélomeétre, appelé LONSCAPE (Renard et al., 2020) [23]
(voir § 4.5).

Fig. 1-8 : Nuages de Neptune photographiés par la caméra haute résolution de
Voyager 2 (crédits : NASA-JPL).

1.2.4. TITAN

Titan est une lune de Saturne qui présente certaines similarités avec la Terre primitive : son atmosphere dense
(1.5 bar) et riche en azote est le siege d’'une chimie organique trés active malgré des températures trés froides
(jusqu’a -200°C) (Brassé C., 2014) [24].

Deés 1975, Caldwell (1975) [25] mesure un faible albedo et Danielson et al. (1973) [26] soupgonne la présence
de poussiéres de petites tailles dans la haute atmospheére qui absorberaient le rayonnement ultraviolet.

Les observations réalisées avec les caméras des sondes Voyager 1 et 2 dans les années 1980 ont montré
une forte diffusion vers I'avant de la lumiére ainsi qu’une forte polarisation linéaire pour des angles de diffusion
aux environ de 90° (Rages et al. (1983) [27], Hunten et al. (1984) [28]) caractéristiques d’agrégats composés
de petits monoméres (West (1991) [29]).

Avec la mission Cassini-Huygens et en particulier la caméra
DISR présente a bord de la sonde atmosphérique Huygens
(2005), il a été possible de faire des mesures de polarisation
afin d’évaluer la distribution granulométrique de ces
monomeres pendant la descente de [Iatterrisseur a
différente altitude.

Tomasko et al. (2009) [30] ont ainsi modélisé la polarisation
de particules sous forme d’agrégats fractals avec différentes
tailles de monoméres et, par analogie, 'ont comparée avec
les résultats expérimentaux de la camera DISR de Huygens.
Ceci a permis d’estimer la taille des monoméres dont le
rayon doit se situer autour de 0.04 £0.01 uym entre 150 km
d’altitude et la surface de Titan (Tomasko et al. (2009) [30]).

La mission Cassini-Huygens a permis également
d’identifier que la formation des aérosols de Titan devait
débuter dans la haute atmosphére par I'impact de particules
énergétiques sous I'effet du rayonnement UV sur 'azote et
le méthane atmosphérique. Aprés dissociation et ionisation,
il s’en suit la formation de molécules organiques complexes
qui, par agrégation, conduit a la création d’aérosols solides
dans la stratosphére (Waite et al. (2007) [31], (Krasnopolsky
(2010) [32]). Dans la troposphére, ces agrégats deviennent
des noyaux de condensation pour les composés
atmosphériques et finissent par se déposer en surface

(Lavvas et al. (2010 [33], 2011 [34])). Fig. 1-9 : Diagramme illustrant la formation des
aérosols de Titan (Crédit : ESA/ ATG medialab).

Les aérosols de Titan jouent un réle important dans le

transfert radiatif (McKay et al. (1989 [35], 1991 [36])), dans la dynamique atmosphérique et le climat (Rannou
et al. (2002) [37]). lls sont donc impliqués dans différents processus et, pour certains d’entre eux, leur
implication est encore mal comprise. C’est pourquoi, il est donc fondamental de connaitre leurs propriétés afin
de comprendre leur impact sur ces différents paramétres. Un LOAC spatial embarqué sur une sonde
atmosphérique comme Huygens permettrait d’améliorer nos connaissances sur le sujet.



1.2.5. VENUS

Venus se caractérise par une atmosphére trés dense composée
essentiellement de dioxyde de carbone qui explique un effet de serre
conduisant a des températures moyennes de surface extrémes (>460°C).
La pression au sol avoisinant les 100 bars, les quelques atterrisseurs qui
ont pu se poser en surface n'ont eu une durée de vie que de quelques
dizaines de minutes. L’exploration de Venus est donc réalisée
principalement a l'aide d’orbiters et de ballons. Grace aux missions
soviétiques Venera, américaines Pioneer Venus et européenne Venus
Express, la couche nuageuse de Venus a pu étre documentée.

Entre 40 km et 70 km I'atmospheére de dioxyde de carbone, d’azote et de
dioxyde de soufre accueille des nuages formés de gouttelettes d’acide
sulfurique et d’eau parfois accompagnées de particules solides (James et
al. [38] 1997, Krasnopolsky, 2015 [39]). Ces aérosols impactent
profondément le budget radiatif de la planéte et contribuent a la dynamique
atmosphérique au niveau local, régional et global. Sur la colonne
atmosphérique, les brumes sont stratifiées et présentent des
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caractéristiques optiques différentes ou la microphysique des aérosols joue /9. 7-10 : Pioneer Venus 2 avec
potentiellement un réle en modifiant 'albédo. L'absorption hétérogéne S€s sondes atmosphériques

d'énergie solaire dans ces nuages joue probablement un rdle clé dans
I'alimentation des vents zonaux super rotatifs de la planéte.

Des néphélométres ont été envoyés sur Venus avec les missions Venera 9 et 10
(Marov et al., 1980 [40]), et a bord de la mission Pioneer Venus de la NASA
(Ragent et Blamont, 1979 [41], 1980 [42]). Ces instruments ont pu donner une
description fine des structures verticales des couches d'aérosols et de nuages
qui n'auraient pas été possibles depuis I'orbite. Si les néphélometres de Venera
utilisaient quatre angles de phase’ (0 °, 135 °, 165 ° et 176 °) pour déterminer le
rayon efficace des particules en plus de la structure verticale, les néphélometres
sur les sondes de Pioneer-Venus n'avaient qu'un seul angle de phase (a 15 °)
pour sonder le signal rétrodiffusé. Néanmoins en complément avec les données
du spectrométre LCPS a bord de l'orbiter, Knollenberg et Hunten (Knollenberg
et al. 1979 [43], 1980 [44]) ont pu estimer la granulométrie des particules et
révéler l'existence de deux ou trois modes. On trouve notamment dans
I'atmosphéere moyenne de Venus (entre 47 et 58 km) des aérosols d’un diamétre
moyen de 2um avec des concentrations supérieures a 10 particules/cm? et une
fraction significative de particules de taille supérieures a 5pum.

pour mieux documenter les nuages veénusiens [45].

" Angle entre la source, I'objet et I'observateur

Fig. 1-12 : Concept de ballon Vénusien double enveloppe a excursion
d’altitude pouvant embarquer la charge utile ASIP (Crédit NASA-JPL).

(Crédits : NASA).

Fig. 1-11 : Néphélométre des
sondes Pionneer Venus
(Ragent B., Blamont J.E, 1980

[170).

La composition des brouillards et des nuages dans I'atmosphére épaisse de Vénus reste
néanmoins mal connue. Ainsi, dans le cadre de futures missions d’exploration de Vénus a
I'horizon 2025-2030, le JPL propose un ensemble d’instruments sous le nom d'Aerosol-
Sampling Instrument Package (ASIP) qui seraient déployés sur des drones ou des ballons

L'ASIP se compose de deux composants principaux : le spectrométre de masse (AMS) basé
sur linstrument QITMS (Madzunkov et Nikoli¢, 2014 [46]; Avice et al., 2019 [47]) et le
néphélométre (LONSCAPE [23]), une déclinaison a 2 a 4 angles du LOAC.



2. La mesure des caractéristiques des aérosols

L’étude des aérosols est reconnue comme une science appliquée a part entiére
depuis la seconde guerre mondiale (Spurny, 2001) [1]. Son développement est
associé a des physiciens, chimiste et météorologues de renom. Plusieurs revues
ont permis la publication d’articles comme celle de American Association for
Aerosol Research’s (Aerosol Science et Technology). Bien que la métrologie des
aérosols adresse aujourd’hui de nombreux domaines comme I'hygiene, la
protection de I'environnement, le traitement des gaz ou les technologies
avancées (électronique, nucléaire, salles blanches,), son développement est
fortement lié a I'histoire de la pollution de I'air. La littérature mentionne a I'époque
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de la Rome antique de nombreuses plaintes dues a lair vicié. En 1273, la
combustion du charbon fut prohibée a Londres en raison de la pollution
particulaire induite.

Plus tard, toujours a Londres, Fumifugium, une brochure publiée en 1661 par
John Evelyn, fut le premier ouvrage connu sur la pollution de l'air. Il se
décomposait en trois parties qui successivement expliquaient le probléme, une
solution proposée et un moyen d'améliorer l'air de Londres. La publication,
spécifiquement adressée au roi Charles Il d'Angleterre, mentionnait notamment
que les problémes de pollution de l'air de la capitale dataient de I'époque
médiévale.

Fig. 2-1 : Premiere page du
« Fumifugium » d’Evelyn ‘s.
[171]

Avant 1900, les premiéres activités précurseurs de la métrologie des aérosols sont associées a la chimie des
colloides (Spurny, 1998a) [48]. Les premiéres observations des particules fines en suspension dans
'atmosphére sont attribuées dans la revue proposée par McMurry en 2000 [49] a J.P Espy lorsqu’il fabrique
en 1841 un « nephelescope » qui était capable d’observer la formation de nuages de vapeur en laboratoire.
C’est seulement H.Becquerel qui fit cependant I'hypothése de l'existence de fines particules dans lair
aujourd’hui appelés noyaux de condensation. Leur existence ne fut démontrée que 30 ans plus tard par les
expériences de Coulier (1875) [50].

John Aitken est également I'un des pionniers de la physique des
nuages moderne et de I'étude des aérosols. Né en 1839 a Falkirk
en Ecosse, il a développé en 1892 le premier appareil pour mesurer
la granulométrie des poussiéres et gouttelettes contenues dans le
brouillard atmosphérique, le conimetre (Aitken J., 1890) [51]. Un
conimeétre est constitué d'un tube tapissé de papier humide relié a
une pompe par une valve a sens unique. Le tube est pointé vers
une source lumineuse alors que la pompe est actionnée
brievement pour aspirer I'air ambiant dans le tube ou se trouve déja
un plus grand volume d'air sans aérosols. Il y a ensuite une
décompression rapide qui méne a la saturation de l'air et a la
formation de gouttes d'eau sur les poussiéres contenues dans l'air
selon la physique des nuages. La densité de poussiéres peut donc
étre mesurée visuellement par le comptage du nombre de gouttes
formées et qui se déposent sur le papier gradué visible par un

] , orifice latéral.
Fig. 2-2 : Conimetre portable développé par

Aitken (1890).

C’est toutefois John Tyndall qui
remarqua que la poussiére et la fumée étaient facilement observables dans une
piéce lorsque que les rayons de soleil sont diffractés. Ce principe fut utilisé par
Faraday en 1856 pour détecter la présence de particules dans des liquides. Dix
ans plus tard Tyndall étendit la méthode pour I'étude de la pollution
atmosphérique (Tyndall, 1871 [52]; Gentry 1997 [53]). A la fin des années 1860,
il étudia les particules fines en suspension dans I'air en illuminant une chambre
noire ; il est, au titre de ces découvertes, I'inventeur du compteur d’aérosols
optique. Néanmoins, il fallut attendre le début du 20%™e siécle et principalement
apres les années 1920 pour voir apparaitre une méthodologie et des instruments
de mesure plus fiables alors que les premiers effets sur la santé des poussiéres
et des aérosols furent reconnus (Sinclair , 1950 [54] ; Davies 1954 [55] ; Drinker
and Hatch 1954 [56]). En général les poussiéres industrielles en suspension

Fig. 2-3 : John Tyndall (1820-1893).
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étaient collectées sur une surface par des moyens physiques ou chimique et analysés par la suite, jusque
dans les années 1960. Cette approche gravimétrique basée sur une mesure de la masse du dépét sur un filtre
soumis a un débit d’air constant privilégie cependant la détection des grosses particules qui ne sont pas celles
qui entre en jeu dans les problématiques de santé publique. En effet, McCrae démontra que plus de 70% des
particules retenues dans les poumons possédaient un diamétre inférieur 8 1um (McCrae, 1913 [57]). Cette
découverte motiva le développement d’appareils permettant de quantifier la quantité de particules de taille
inférieure a 5um. Les études épidémiologiques et toxicologiques ont plus tard confirmé que la concentration
et la nature chimique des particules fines (<1um) étaient davantage corrélées a la santé que le sont les
particules de taille plus importante (Pope et al., 2009) [58], (Bové et al., 2019) [59]. Ainsi, la connaissance de
la concentration des aérosols est plus pertinente que la détermination de leur masse. Une nouvelle génération
d’'instrument basée généralement sur un principe de mesure directe est donc apparu pour répondre a ce
besoin.

2.1. INVENTAIRE DES DIFFERENTES TECHNIQUES

2.1.1. LES MESURES PAR PRELEVEMENT

Le principe de cette mesure repose sur I'aspiration de I'air grace a une pompe dont on connait le débit Q. Les
aérosols sont alors collectés sur un filtre, des plaques d'impaction ou bien sur des électrodes placées en série
dans le flux. La quantité d’aérosols est ensuite déterminée en laboratoire par comptage ou pesée. La
concentration de particules Cest alors le quotient de la masse m par le volume d’air aspiré pendant la durée
de la mesure t.

Ona:
m

C=—-
Q.t

La concentration obtenue est intégrée sur toute la durée de la mesure, c’est donc une concentration moyenne.

De plus, il est difficile de multiplier les échantillons pour connaitre les variations temporelles sans dégrader la

précision de mesure. Néanmoins cette méthode peut s’avérer intéressante lorsque I'on veut conserver les

échantillons pour une étude chimique, physique, biologique ou toxicologique.

Associée a cette technique, des impacteurs de différents types ont été congus pour séparer les aérosols en
fonction de leur taille et les déposer sur les surfaces collectrices idoines. L’invention du premier instrument de
ce type est attribué a Sir Robert Kotze (Innes, 1919 [60]) La Fig. 2-4a illustre le principe de base de ces
impacteurs. Le gaz transportant les aérosols est présenté devant une surface collectrice. Les particules les
plus grosses vont, par inertie, impacter la surface alors que les plus petites vont la contourner. Le dispositif
agit donc comme un filtre dimensionnel dont la fréquence de coupure dépend des paramétres géométriques
du dispositif (Fig. 2-4b).

w % 1.0 T
I. I T I Actual
' Accaleration Mozzle I
T "y
il L]
I | &
! ! | Streamlines B
s I
i i j— ideal
Impaction Plate a :
VS
Trajeclory of Trajectory of Parlicle
Impacied Parlicle too Small to Impact
Fig. 2-4 : a) Schéma de principe d’un limpacteur. [172] b) Courbe de rendement de collection. En abscisse, le

nombre de Stokes, nombre sans dimension qui
représente le rapport entre I'énergie cinétique de la
particule et I'énergie dissipée par frottement avec le
fluide. Il dépend de la géométrie du dispositif, des
caractéristiques du milieu mais surtout de la taille des

particules. [172]
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En cascadant plusieurs dispositifs élémentaires de ce type on peut ainsi réaliser un instrument permettant de
déterminer la distribution en taille des aérosols échantillonnés (Lodge and Chan, 1986 [61]).
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Fig. 2-6 : Schéma de principe d’un impacteur en cascade et rendement de
collection pour chaque étage d’'un modele MOUDI [172].
Af
Fillle;r Filter

Te Vacuum Pump

De nombreuses déclinaisons de ces techniques inertielles existent comme I'impacteur virtuel?, I'impacteur
cyclone ou le spectrométre inertiel. La littérature évoque également d’autres méthodes dites de précipitation
thermique basée notamment sur la thermophorése. La thermophorése, ou effet Soret, est un phénoméne
observé sur les particules lorsqu'elles sont soumises a un gradient de température (Bancroft, 1920 [62]). La
thermodiffusion est appelée « positive » lorsque les particules migrent de la région chaude a la région froide.
On l'appelle « négative » lorsque c'est l'inverse. En général les particules les plus lourdes et les plus grosses
présentent un comportement thermophorétique positif, et inversement pour les particules les plus petites et
les plus légéres. Ce mécanisme peut donc permettre de les séparer selon leur taille.

De maniére similaire, les précipitateurs électrostatiques utilisent les forces électriques pour séparer les

particules solides (par exemple la poussiére, voire la fumée) d'un gaz. Les particules deviennent chargées et
sont précipitées sur la surface collectrice (Miller & al, 2010 [63]).

Positive electrode

» Needle tip
P

Field lines

* TEM grid substrate

Negative electrode

Fig. 2-6 : Principe et prototype récent d’un précipitateurs électrostatique (Miller & al, 2010 [63]).

2 La surface collectrice est ici remplacée par une canule qui collecte les particules
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2.1.2. LES MESURES PAR LECTURE DIRECTE

De nombreuses méthodes sont exploitées pour réalisées des mesures directes de concentration des aérosols.
En fonction de leur conception ils peuvent fournir une concentration instantanée et parfois mesurer la taille
des particules. C’est le cas du LOAC.

Les avantages de ces appareils sont nombreux. lls permettent notamment de connaitre le résultat de la
mesure sans passage au laboratoire et sont particulierement adaptés a un usage nomade. Lorsque
l'instrument mesure la taille individuelle des aérosols il est possible de fournir a l'utilisateur des informations
statistiques sur la population par intégration temporelle et/ou spatiale dans le cas d’'un réseau de capteurs par
exemple.

Il est possible de classer ce type d’instrument dans quatre catégories :

Compteurs a jauge piézoélectrique
Compteurs a jauge béta
Compteurs électriques

Compteurs optiques.

Le principe de mesure exploité dans les deux premieres familles repose sur un moyen de prélevement comme
décrit au paragraphe précédent mais on leur associe un dispositif de mesure directe de la masse de la matiére
collectée. Cette technique est bien adaptée aux particules solides. Les méthodes électriques exploitent les
propriétés physiques des particules chargées et en particulier leur mobilité dans un champ électrique. Enfin
les dispositifs les plus sensibles utilisent des moyens optiques de détection, ils sont aussi les plus répandus.

2.1.2.1. LES COMPTEURS A JAUGE PIEZOELECTRIQUE (QCM)

Ces dispositifs combinent les techniques par prélevement (impaction ou précipitation électrostatique sur une
surface) et des microbalances. Ces capteurs sont constitués d’un quartz dont la fréquence de résonnance va
évoluer en fonction de la masse du dépbt. La sensibilité du quartz sur lequel 'accumulation de particules
s’effectue est de I'ordre de plusieurs centaines de Hertz par microgramme. Cette valeur est souvent comparée
a celle d’un autre quartz de référence protégé de toute pollution afin de s’affranchir des grandeurs d’influence
(température notamment). Il faut préférer ce type d’'instrument pour la mesure des particules fines en général
inférieures a 10um car les grosses particules ne peuvent

pas « suivre » le mouvement oscillant du support. La

grande sensibilité de ce type de compteur permet de =
mesurer des concentrations de 10ug/m? avec un temps de
réponse inférieur a la minute (Olin and Sem, 1971 [64]).

Parmi les produits industriels développés autour de cette

technique, on peut citer I'impacteur en cascade temps réel

a microbalance PC-2H (QCM) développé par la société

California Measurments pour les besoins de la NASA. Ce

dispositif a été utilisé par de nombreux scientifiques pour e.
étudier les particules dans la haute atmosphére dans de |
multiples régions du globe (volcans, océans, pdles).

La société TSI propose également un modéle de -
laboratoire plus récent destiné a I'étude de la pollution. . )
L'instrument posséde 6 étages d’impaction couvrant la F/9- 2-7 - Impacteur QCM-MOUDI™ temps réel (model 140)

gamme de taille allant de 45nm a 0.1pm. doc. TSI

2.1.2.2. LES COMPTEURS A JAUGE BETA

De ce cas, I'épaisseur du dépbt est estimée en mesurant I'atténuation de particules Béta (électrons) émis
par une source radio isotopique et captées par un tube Geiger-Miiller. Ce dernier produit une impulsion a
chaque fois qu’il détecte une particule Beta. Le nombre d’impulsions n, par unité de temps est directement
lié a la masse déposée Am par la relation :
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ny = ngexp (kg(m; + Am))

Avec n, la concentration en I'absence de filtre, m, la masse du filtre et kg le coefficient d’absorption
massique.

En réalisant, une mesure de référence sans filtre et sans particule, on obtient n, et m,.

C’est ce principe qui est utilisé dans le schéma synoptique de la Fig. 2-8a.

Les particules sont déposées @ sur un filtre rotatif @ par pompage ®. La source radio isotopique @ émet
des particules Beta a travers les chambres ©et @ vers les détecteurs @ et ©. Seule la chambre © contient

les aérosols déposés. La chaine (®,®@,0) constitue une référence qui permet a la mesure d’étre moins
sensible aux fluctuations de température et de pression.

Fig. 2-8 : a) Diagramme schématique d’un dispositif a Jauge Beta (a gauche) et b)
réalisation industrielle (a droite) : Modéle Exactus™ BAM.

A titre d’exemple, I'Exactus™ BAM de la société Ecotech (Fig. 2-8) est un compteur a jauge béta congu pour
délivrer une mesure précise et en temps réel des particules fines. L’appareil mesure et enregistre
automatiquement les niveaux de concentration des particules en suspension dans I'air de type PM10 ou PM2.5
dans une large gamme de concentration allant de 15ug/m3 a 10mg/m? avec une résolution temporelle d’'une
minute et une résolution massique de 1ug/m3.

2.1.2.3. LES COMPTEURS ELECTRIQUES

Dans ce type de dispositif, les particules sont chargées par contact avec des surfaces chargées ou bien par
un mécanisme d’agglomération des ions générés par effet corona. Les aérosols chargés sont guidés dans un
champ électrique qui les sépare en fonction de leur mobilité avant d’étre détectés ou captés.

On retrouve une déclinaison de ce principe dans I'impacteur électrique basse pression (ELPI) développé par
'Université de technologie de Tampere au début des années 1990 (Keskinen, 1992 [65]). Une version modifiée
a été proposé par la société Dekati, Ltd a partir de 1995.

Cependant, ce principe peut également étre utilisé pour la détection des particules ultrafines <0.1um la ou les
dispositifs optiques sont inopérants et les impacteurs exploitables qu’a trés basse pression (Flagan, 1999 [66]).
Dans ce cas, on doit également charger les particules. Différents mécanismes sont utilisables mais la plupart
des particules fines regoivent la charge élémentaire te. Placées dans un champ électrique connu, ces
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particules sont mues d’une vitesse qui dépend de leur taille. Leur distribution en taille peut étre alors mesurée
grace a un DMA (Differential Mobibility Analyzer).

Le DMA fut introduit par Knutson et Whitby en 1975. |l se compose dans le principe d’'un tube coaxial © au
sommet duquel les aérosols chargés @ sont introduits via une fente étroite ® dans un condensateur
cylindrique. En fonction de leur mobilité les particules se rapprochent plus ou moins de I'électrode centrale ou
sont expulsées via l'orifice @ aprés leur transit dans la cavité. Seules les particules possédant une taille bien
précise sont transmises vers la sortie ©. Le dispositif est donc un classifieur et ne laisse passer que les
particules possédant un diameétre déterminé. En jouant sur le champ, donc la tension entre les électrodes et
la vitesse du flux d’air, il est possible de choisir la gamme de taille des aérosols collectés.

MopDEL 3081 Lonc DMA

-
Sheath
air in
Variable
high-voltage
supply
20-10,000
Volts o
0 Ly n
Polydisperse
=3 aerosol in
: Differential
- ;. | Mobility
¥ 1| Analyzer
ST )
(5 ar
Monodisperse
i i
Inside the Model 3081 aerosol out

Fig. 2-9 : Principe et réalisation industrielle d’'un DMA associé a un CPC (Modele 3938, source TSI).

Le flux d’aérosols monodispersé ainsi obtenu est envoyé vers un compteur a condensation appelé CNC
(Condensation Nuclei Counter) ou CPC (Condensation Particle Counter). Cette technique développée par
John Aitken (1888) [67] va permettre d’augmenter la taille des particules ultrafines typiquement de 0.02 a 0.2
um jusqu’a plus d’'un micrométre les rendant ainsi plus facilement détectables. Dans un CNC, trois processus
sont successivement employés :

e La supersaturation qui consiste a refroidir le gaz (vapeur d’eau ou alcool) contenant les aérosols
avec une pression supérieure a la pression de vapeur saturante a une température donnée. Les
particules s’entourent alors de molécules du gaz.

e La croissance des gouttelettes qui est décrite par la théorie de la diffusion (Sutugin et Funchs,
1965 [68] ; Zhang et Liu, 1990 [69]) et qui permet d’obtenir des particules de plus gros diameétre
(>5um) donc plus facilement détectables.

e La détection réalisée généralement par des méthodes optiques basée sur I'extinction (Pollak and
Metnieks, 1958 [70]) ou la diffraction.
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2.1.2.4. LES COMPTEURS OPTIQUES

Les techniques de mesure optiques reposent sur l'interaction entre la lumiére et les aérosols et conduisent a
de nombreux concepts instrumentaux. Les instruments LOAC (incl. LONSCAPE) font partie de cette famille
en exploitant comme source lumineuse un laser dont la longueur d’onde se situe dans le rouge ou le proche
infrarouge pour les versions a venir. Les sources lumineuses peuvent toutefois étre diverses (lampe a
incandescence, LEDs, ...) associés a des détecteurs plus ou moins sensibles (photodiodes,
photomultiplicateurs). Il est possible de rencontrer des dispositifs basés sur 'atténuation globale produite par
les particules dans un volume donné jusqu’a des appareils permettant de mesurer les propriétés de chaque
aérosol injecté.

2.1.2.41. Les photométres

Ces dispositifs mesurent la lumiére diffusée par un ensemble de

particules amenées dans une enceinte de maniére passive (convection
naturelle par ex.) ou active (pompage). Dans le premier cas, la chambre
de mesure peut étre ouverte avec toutefois une sensibilité accrue a la

lumiere du jour. Cet effet est généralement compensé par ['utilisation

f k s\ d'une source lumineuse monochromatique modulée sous forme
$ % ' d’'impulsions, la lumiere du jour étant filtrée en amont du détecteur.
N \ h_.-
' = s Si ces dispositifs permettent de mesurer des fortes concentrations de
- particules ils restent toutefois trés sensibles a la distribution
granulométrique de I'échantillon et
Fig. 2-10 : Photométre miniature nécessitent un étalonnage préalable avec le
numérique ZHO3B de Plantower méme type de particules.
disponible pour 10€

lls sont, pour cette raison, plutét utilisés pour
I'étude et la surveillance de I'impact d’aérosols connus (charbon par ex.) sur les voies o
respiratoires et de nombreux dispositifs portables ont été développés a ces fins et Meaiors ! @

N7

sont aujourd’hui disponibles pour une vingtaine d’euros.

Pour mesurer les aérosols atmosphériques, il est possible d’utiliser comme source ...
lumineuse directement le soleil. Le réseau mondial AERONET [71] mis en place par
la NASA et le CNRS exploite ce type de photométre solaire pour déterminer (o f= =]
'épaisseur optique de I'atmosphére. Ce paramétre est directement lié a la )
concentration de particules en suspension intégrée dans la colonne atmosphérique
et une mesure a différentes longueurs d’onde renseigne sur la taille des particules.

Fig. 2-11 Photometre solaire portable
Le photomeétre solaire Microtops II® de la société SunPhotometer est un instrument de la société SunPhotometer.
léger et portable qui permet de mesurer I'épaisseur optique des aérosols, l'irradiance
solaire directe et la colonne de vapeur d'eau a l'aide de 5 canaux spectraux de 340nm a 1020nm [72]. Il existe
également une version la colonne d'ozone.

2.1.2.4.2. Les néphélométres

. . N , " Photodiodes
Les néphélométres permettent d’analyser les propriétés

optiques des aérosols. Ces instruments qui peuvent
s’apparenter a des photométres a plusieurs canaux
reposent sur la mesure de la lumiére diffractée par une
population de particules introduites dans une chambre. La
mesure peut étre effectuée selon différents angles avec ou
sans filtres polarisants (Fig. 2-12). Certains ne s’intéressent
qu’a la lumiére directement diffusée et rétrodiffusée quand  Flux of
d’autres, comme les néphélométre polaires (Gayet et al., Paricies
1997 [73] [74] ), mesurent I'énergie diffusée dans une vaste s
plage d’angles. Ces instruments sont pertinents pour
détecter les types d’aérosols échantillonnées pour peu
qu'on puisse comparer leur réponse a des bases de
données comme celle du néphélométre de laboratoire o / . .
PROGRA?2 (Renard et al., 2002 [75] ). Fig. 2-12 : Principe de mesure du néphélométre polaire [73].

Optic fibres
o (connected to photodiodes)

o Symmetry
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Les néphélométres spatiaux sont assez rares et ont été déployés essentiellement dans I'atmosphére de Venus
durant les missions Venera 9 et 10 (Marov et al., 1980 [40]), et a bord de la mission Pioneer Venus de la NASA
(Ragent et Blamont, 1979 [41], 1980 [42]).

Le concept LONSCAPE (voir § 4.5) extrapole le principe de mesure des néphélometres classiques a la
caractérisation individuelle des particules par hybridation avec le compteur d’aérosols LOAC (Renard et
al.,2020 [76])

2.1.2.4.3. Les compteurs optiques de particules (OPC)

Ces instruments sont basés sur le méme principe de mesure que les photométres mais la chambre de mesure
est généralement fermée et les aérosols injectés par pompage. On trouve également quelques dispositifs
ouverts sur les avions typiquement comme le « fast cloud droplet probe » (FCDP) proposée par la société
SPEC inc [77]. La différence majeure avec les photométres est que la mesure nécessite une électronique
avec une bande passante élevée puisque chaque aérosol fait 'objet d’'une détection individuelle qui se traduit
par une impulsion dont la durée est liee au temps de transit de la particule a travers le faisceau et a
I'électronique de détection. Ce processus permet de déterminer la taille de chaque aérosol par mesure du pic
de tension générée au niveau du détecteur. La relation entre la hauteur de I'impulsion, en volt, et la taille de
la particule n’est ni linéaire, ni méme monotone lorsque sa taille approche la longueur d’onde du faisceau
lumineux (notamment pour les particules sphériques). La limite basse de détection de ce type d’instrument est
de I'ordre 0.15um dans la plupart des cas. Compte tenu du phénomene de coincidence (traversée du faisceau
par plusieurs particules en méme temps), ces compteurs sont a privilégier pour documenter des milieux peu
denses (<100 particules / cm3)

Plusieurs concepts sont observés chez les fabricants mais l'on retrouve toujours une source

(monochromatique ou blanche), un ou plusieurs détecteurs placés a des angles différents, un injecteur et un
piege a lumiére pour limiter la lumiére parasite dans la chambre.

# INLET

DETECTOR =" >< ,H‘

z -
z

CALIBR.!

¥ OUTLET

Fig. 2-13 : Utilisation d’un miroir collecteur sur le modele
Fig. 2-14 : OPC Climet CI-154. Climet CI-208 (Gebhart, 1991).

L’ordre de grandeur du débit de pompage est de 1 L/min.

Parmi les leaders du marché, on trouve essentiellement des entreprises Américaines comme Royco, Climet,
Met-One, TSI ou Grimm.

Comme les photométres, les OPC doivent étre étalonnés car les approches
théoriques ne permettent pas toujours de définir la courbe de réponse de
l'instrument. En effet, dans I'air ambiant, les particules sont de formes irrégulieres
alors que la plupart des modeéles supposent les particules sphériques ou
régulieres. On utilise typiquement pour ces étalonnages des aérosols
monodispersés (Fig. 2-15) de taille et d’index de réfraction connus. Une méthode
classiquement utilisée repose sur la nébulisation de billes en latex (PSL) en
solution aqueuse qui, aprés séchage, sont injectées dans la chambre. On trouve
ces billes dans une large gamme de taille qui peut aller de 20nm a 200um. Le
LOAC entre dans la catégorie des OPC embarqués car il se destine a la mesure Fig. 2-15 - Bille de Latex
en altitude et a lintégration dans des systemes plus complexes. Son jis¢es pour I'étalonnage
fonctionnement est détaillé dans les paragraphes suivants. des OPC.
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2.2. LE COMPTEUR OPTIQUE LOAC

Le LOAC (Light Optical Aerosol Counter) est un
instrument développé conjointement par le LPC2E et
la société Environnement-SA (maintenant ENVEA) qui
permet de compter et mesurer la taille des aérosols
atmosphériques. |l posséde également la capacité de
distinguer de quelles grandes familles sont issus les
aérosols mesurées (liquide, sable, particules
carbonées, ...) grace a un étalonnage préalable.

Son faible encombrement (20x10x5cm3), sa légéreté
(300g) et sa consommation réduite (<3W) en fait un
instrument particulierement adapté aux applications
embarquées sous ballons pour lesquels il a eté Fig. 2-16 : L'instrument LOAC (version 1.1) et sa pompe
initialement développé (Renard et al., 2016 [3], [4]) , a palettes.

drones et autres sondes spatiales (Fig. 2-16).

Ce dispositif est capable de détecter les particules de 200nm a 100um et réalise un comptage individuel au-
dessus de 1um. En dega, une approche statistique permet de documenter la population (Renard et al., 2016
[4]). L’instrument intégre un analyseur multicanal qui produit un histogramme du nombre de particules selon
19 gammes de taille.

La typologie est possible si le milieu présente une population relativement homogéne dans un domaine de
taille donné.

Le principe de la mesure repose sur l'interaction entre les particules et une lumiére incidente (Fig. 2-17). Ainsi
un laser produit un faisceau qui intersecte la trajectoire des particules injectées dans une chambre par
pompage. La lumiére est alors diffractée par les aérosols introduits et captée par 2 photodiodes positionnées
a des angles judicieusement choisis (typiquement autour de 15° et 60°). En sortie de ces capteurs, le passage
d’'une particule génére une impulsion électrique dont la hauteur est proportionnelle a sa taille. Un calculateur
classe alors les impulsions par taille et produit toutes les 10s I'histogramme attendu sur les 2 voies de mesure.
Un post traitement permet d’extraire les informations de typologie (détaillé au §2.2.3.3).

Zone d’injection
des aérosols

Laser

Photodiode n°2
(Spéciation)

Amplificateur n°2

DY
@ ™~ Amplificateur n°1
" Photodiode n°1 i y
[ (Comptage) ! A

o I L
Fig. 2-17 : Eléments constituants l'instrument LOAC.

Le choix des angles de mesure est essentiel pour garantir les performances de l'instrument. Ce choix sera
largement discuté dans ce mémoire (§3.1) mais on peut retenir a ce stade qu’'une mesure a angle faible (voie
n°1) par rapport a 'axe de propagation de la lumiére permet un comptage indépendant du type d’aérosols
(Lurton & al., 2014) [78] alors que pour un angle plus important (voie n°2), on obtiendra une information sur
sa nature.

Les détails du fonctionnement du LOAC actuel (version 1.x) sont donnés dans le mémoire de thése de Damien
Vignelles (2014) [9] ainsi que dans l'article de Jean Baptiste Renard (Renard et al., 2016) [4].
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2.2.1. HISTORIQUE ET GENESE DU LOAC

Dans les années 1990, au sein du laboratoire de météorologie
dynamique (LMD), un compteur optique appelé STAC (Stratospheric
Tropospheric Aerosol Counter) a été congu sous I'impulsion de Joélle
et Henri Ovarlez. Cet instrument pouvait étre embarqué sous les grands
ballons stratosphériques ouverts du CNES dans le but d’étudier les
aérosols stratosphériques (Ovarlez et Ovarlez,1995) [79]. Il reposait sur
I'utilisation d’'un miroir sphérique pour capter la lumiére diffractée lors
de l'interaction d’un laser avec les particules injectées par pompage

dans la chambre.

A partir de 2005 je me suis vu confier au CNES la responsabilité de la

filiere des ballons troposphériques de basses couches (BPCL) et des Fig. 2-18 : L'instrument STAC du LMD.
travaux exploratoires ont été entrepris pour miniaturiser les charges
utiles existantes en vue d’élargir le domaine d’application de ces aérostats. Deux stages ont été consacrés au

Fig. 2-19 : Vue 3D du compteur prototype
réalisé au CNES.

prototypage d’'un compteur multicanaux dont la forme rappelle
étonnamment le projet LONSCAPE qui sera évoqué dans les
prochains paragraphes. Ces expérimentations n’ont cependant
pas conduit a la réalisation d’'un instrument opérationnel faute de
temps et de collaboration scientifique sur le sujet.

Francgois Dulac fut le premier scientifique a exprimer un intérét
pour ce type d’instrument pour documenter I'évolution des
concentrations d’aérosols dans les basses couches de
I'atmosphére dans le cadre du projet ChArMEx (Mallet et al., 2016)
[5]. En 2005, le LPC2E récupérait les travaux réalisés sur STAC
et nous avons naturellement sollicité Jean Baptiste Renard pour le
développement de ce nouvel instrument, les dimensions et la
masse du compteur STAC n’étant pas compatibles des capacités
d’emport des petits ballons pressurisés de couche limite (BPCL).

Jean Baptiste travaillait alors sur le CPM
(Continuous Particulate Monitor, Renard & al.
2009) [80] avec la société Environnement-SA
spécialisée dans le développement d’instruments
normatifs pour [I'environnement. Un brevet
conjoint [N° FR2938649] décrivant l'intérét d’'une
mesure aux faibles angles pour le comptage des
aérosols était alors en cours de dépét. Le LPC2E
et Environnement-SA  soutenues par un
financement ECOTECH-ANR ont accepté de
prototyper une premiére version du LOAC. Une
version préliminaire, avec enregistrement des
données a bord, a effectué un unique vol le 1er
avril 2011 depuis Kiruna (Suéde) a bord de la
nacelle  allemande TWIN sous  ballon
stratosphérique ouvert lancé par le CNES (Fig.
2-21).

L’éruption du volcan Eyijafjallajokull en avril 2010
et I'impact économique induit a motivé I'équipe
pour envisager une version commerciale pouvant
étre lancé sous ballons météorologiques (donc

Fig. 2-20 : Lancement du premier LOAC depuis I'lslande.

envoyant les données en temps réel par télémétrie). Les premiers essais ont eu lieu en Islande lors de 3 vols
du 19 au 21 juillet 2011 avec le support du CNES et de I'lcelandic Meteorological Office (IMO). L’année
suivante a eu lieu la campagne TRAQA depuis Martigues avec un vol test sous ballon sonde qui préfigurait le

déploiement des LOAC pour le programme scientifique ChArMEXx.



25/184

Fig. 2-21 : Nacelle TWIN & Kiruna et I'instrument LOAC dans son boitier de vol.

Compte tenu du nombre important d’instruments nécessaires pour cette campagne (environ une trentaine
sous ballons sondes ou ballons pressurisés de couche limite), Environnement-SA (maintenant ENVEA)
assurait la production en série des modéles de vol. En 2012 I'industriel MeteoModem se voit confier le
conditionnement et la commercialisation de I'instrument sur recommandation du CNES. Spécialisée dans le
sondage atmosphérique, cette société a développé autour du capteur LOAC une nacelle adaptée au vol sous
ballons météorologiques (BLD).

2.2.2. EVOLUTIONS

Depuis le premier prototype du LOAC, cet instrument a connu pas moins de 6 versions qu'il est intéressant de
détailler.

La version initiale (prototype) vola sur la nacelle TWIN (Fig. 2-21) pour valider le concept de mesure.

2.2.2.1. LOAC V1.0 (OU V0)

La version V1.0 a été la premiéere version utilisée a des fins scientifiques pour les campagnes ballons de terrain
en Islande et a Martigues (TRAQA). Ce modeéle était composé :

e D’un module laser de 30mW autour de 650nm

e De modules a base de photodiodes UDT-20D d’OSI Optoelectronics développés par Environnement-
SA pour un autre instrument, le CPM (Continuous Particulate Monitoring)

e D’une carte électronique recevant les composants de la chaine de détection et le microcontréleur
assurant la détection et le comptage des particules développée par Environnement-SA

e D’une chambre en Delrin™ noir usinée en mécanique traditionnelle

e D’une micro pompe THOMAS G 6/01 reliée a la chambre par un tuyau souple en silicone

e D’un ensemble de prélévement constitué d’un tube en Teflon et d’'un orifice en inox dimensionné par
I’équipe du LMD pour l'instrument STAC.

Fig. 2-22 : Modéle 3D d’un LOAC V1.0.
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Dans cette version, le piége a lumiére était juste constitué d’'une section conique dans le prolongement du
cylindre dans lequel le faisceau laser se propageait générant par réflexion sur les parois une lumiére parasite
assez importante. L'unique diaphragme épais et cylindrique contribuait également a la diffraction du faisceau
laser vers les parois de la chambre et intensifiait le phénoméne.

Le systeme de télémesure utilisé pour ces vols était une déclinaison du systeme KIWI fourni par la société
TENUM et adapté par mes soins (rajout d’'un GPS et de I'interface LOAC). Ce systéme est encore utilisé par
le CNES pour les vols de ballons météorologiques a des fins éducatives.

2.2.2.2. LOAC V1.1

La V1.1 a été la premiére version utilisant la télémesure MeteoModem qui a effectuée quelques vols de tests
depuis Ury (région parisienne) entre aout 2012 et mai 2013. Un vol dans la basse troposphére a également
été réalisé le 23 septembre 2012 depuis Candillargues avec le support de Météo France (Legain et al., 2013
[81).

Cette version, trés proche de la V1.0, s’est révélée sensible aux perturbations électromagnétiques induites
par la radiosonde MeteoModem a laquelle elle était associée).

2.2.2.3. LOACV1.2ET V1.3

Le LOAC V1.2 fut la premiére version commercialisée en série par Météo-Modem a partir de fin 2012 a plus
de 150 exemplaires a ce jour. Elle reprend l'essentiel des éléments de la version précédente a
I'exception d’'une Iégere modification de linterface entre le canon optique de comptage et la photodiode
afférente dans le but de réduire la lumiere parasite captée sur cette voie. Les problemes de susceptibilité
électromagnétique ont été réduits par I'ajout de ferrites.

Fig. 2-23 : Photographie d’'un LOAC V1.2.

La version 1.3 est un modéle unique en tous points identiques a la V1.2 a I'exception du laser dont la puissance
est augmentée a 60 mW. Ce prototype fut développé pour un projet avec le CNES-lanceur qui finalement n’a
jamais abouti. Il y quand méme eu un vol de cette version depuis Aire sur I'Adour le 12 mai 2016.
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2.2.2.4. LOAC V1.4

L’avenement récent des techniques d’'impression
3D a bénéficié au LOAC a partir de cette version
développée au LPC2E, en particulier pour la
réalisation du piége a lumiére qu'il était difficile
d'optimiser avec les méthodes d’usinage
traditionnelles. La forme particuliére de ce piége,
inspirée des travaux sur linstrument PROGRA2
pour I'étude des propriétés optiques de particules
en suspension (Worms et al., 1999 [82] ; Renard et
al., 2002 [75]), permet de conduire le faisceau
lumineux par réflexions successives dans une
direction perpendiculaire a l'axe initial de
propagation réduisant ainsi drastiquement la
lumiere parasite dans la chambre (Fig. 2-24).

Fort de cette réduction de la lumiére parasite

améliorée également par [l'utilisation de canons

optiques de sections carrées et par un léger recul

du laser, le comptage des particules devient plus ‘

fiable. En effet, modulé par le bruit intrinséque au o 7 o

laser (Semleit & al.,1997 [83]) qui induit des Fig. 2-24 : Trajectoire du faisceau lumineux dans le piége a

fluctuations trés rapides de sa puissance de 'ordre Jumiere du LOAC V1.4.

de quelques %, la fluctuation de la lumiére parasite

entraine des fausses détections de particules. La réduction d’'un facteur compris entre 5 et 10 de cette lumiére

parasite réduit d’autant cet effet. || permet de rapprocher les photodiodes de la zone d’injection pour augmenter
o~ w le flux diffracté sur le capteur (et donc la sensibilité de linstrument) sans

craindre les effets de cette source de « bruit optique ».

La qualité du faisceau laser a été améliorée dans cette version par I'ajout de 2

| diaphragmes (Fig. 2-25). Contrairement aux modéles utilisés dans la version

| 1.1 ceux-ci possédent une forme tronc-conique assurant une figure de

diffraction plus nette. Le premier diaphragme réduit donc la divergence du

_ faisceau du module laser alors que le second stoppe la diffraction du premier.

Fig. 2. 25 Les 2 diaphragmes du L& pinceau obtenu est alors plus homogéne et se réflechit moins sur les parois
LOAC V1.4 en sortie du laser. du canon dans laquelle la lumiére se propage.

Enfin, linjecteur oblong présent dans toutes les versions
précédentes est remplacé par une version circulaire qui
malheureusement étale davantage les particules a [injection
(induisant une plus grande incertitude sur la détermination
individuelle de la taille d’'un aérosol sans toutefois changer la valeur
moyenne lorsque plusieurs dizaines d’aérosols sont comptées pour
une gamme de taille donnée) mais qui a pour effet de beaucoup
moins encrasser le systéme d’injection des particules dans la
chambre optique (Fig. 2-26). Fig. 2-26 : Injecteur oblong des LOAC du
modele V1.0 au modéle V1.3 (a gauche) et
circulaire du modéle V1.4 (a droite).

Cette version 1.4 a été utilisée par le LPC2E a partir de février 2018 lors des vols réguliers sous ballon légers
dilatables (ballons météorologiques a usage scientifique) effectués dans le cadre de la campagne VOLTAIRE?
ainsi que pour les besoins de la campagne de tests de STRATEOLE* du CNES menée entre fin 2019 et début
2020. Pour ces vols de qualification, le LOAC a effectué un vol sous ballon de 2 mois dans la base stratosphére
tropicale (Kalnajs & al., 2018)

3 Suivi du contenu en aérosols stratosphériques avec des vols mensuels en France et quelques vols en Islande et a I'lle
de la Réunion

4 Etude de la basse stratosphére équatoriale par des vols sous ballon de plusieurs semaines (Pl Albert Hertzog, LMD). Le
LOAC effectuera des études sur I'évolution du contenu en aérosols et sur I'apparition des cirrus
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Fig. 2-27 : Modéle 3D (& gauche) et photographie (a droite) d’'un LOAC V1.4.

2.2.2.5. LOAC V1.5

La version V1.5 reprend dans son dimensionnement I'essentiel des améliorations décrites au paragraphe
précédent. L’intérieur de la chambre reste identique. On note un Iéger recul du module laser dont la puissance
est augmentée a 60mW pour améliorer la détection des petites particules.

La partie externe de la chambre est encore ajourée pour réduire la masse de I'instrument et supprimer tous
les hélicoils de la structure. Les entrées et sorties bénéficient d’'un nouveau design plus robuste qui permet de
protéger les canules sur lesquelles sont placées les tuyaux d’injection et de pompage.

Cette version est celle commercialisée par MeteoModem depuis mi-2020.

Fig. 2-28 : Modéle 3D du LOAC V1.5.

2.2.2.6. LOAC V2.0

Le dimensionnement du LOAC V2.0 constitue I'objectif principal de cette thése. L’idée maitresse de I'étude
est de se réapproprier au LPC2E I'ensemble des éléments constitutifs de I'instrument avec I'ambition de
pouvoir en proposer une version spatiale a moyen terme (V3.0). Cette version intermédiaire reprend I'intérieur
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de la chambre du LOAC V1.5 mais apporte des modifications a tous les autres sous-systémes et ceux en
particulier qui n’avaient pas subis d’évolution depuis la premiére version du LOAC.

On note notamment :

e La conception d’un module laser dont la puissance est régulée en température et qui donne acces
a de nombreux observables (courant, tension, température et flux lumineux) permettant de s’assurer
de son bon fonctionnement. Ce laser pourra également étre modulé par des impulsions simulant la
détection de particules afin de pouvoir s’assurer du bon fonctionnement de toute la chaine de
détection.

e Le dimensionnement d’'une nouvelle chaine de détection faible bruit nécessaire pour améliorer la
détection les particules de petite taille. L'utilisation de photodiodes plus compactes et de composants
connus pour leur bonne robustesse aux radiations sera privilégiée.

e Le choix d’'un ensemble d’échantillonnage et de traitement nouveau permettant 'implémentation d’'un
algorithme de détection moins sensible au bruit basse fréquence et plus performant.

Fig. 2-29 : Prototype du LOAC V2.0. On y distingue la chambre imprimée en résine, la carte électronique principale, la
pompe ainsi que la carte numérique de traitement.

2.2.2.7. LOAC V3.0

Cette ultime version reprendra les améliorations et innovations présentées dans la version 2.0 mais mettra en
ceuvre un faisceau plus homogéne et plus fin afin d’augmenter les capacités de comptage de l'instrument dans
les milieux a forte concentration en aérosols. Cette amélioration conduira le LPC2E a devoir concevoir une
carte d’acquisition plus rapide dont le développement sort toutefois du cadre de cette étude.

L’utilisation de dioptres pour améliorer le rapport signal sur bruit de détection sera également proposée ainsi
que leur aménagement possible dans une version étanche de linstrument nécessaire pour certaines
applications spatiales comme les sondes atmosphériques.
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2.2.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DETAILLE DES LOAC V1.X

2.2.3.1. PRINCIPE DE DETECTION DES PARTICULES SUR LES LOAC V1.X

Dans les LOAC V1.x, le signal des photodiodes est directement échantillonné a 28kHz par un convertisseur
analogique numérique d’Analog Devices AD7699BCPZ de 16 bits de résolution piloté par un microcontréleur
Microchip PIC32MX675F512H-80I/PT situé sur la carte principale de l'instrument.

Les régles de propriété industrielle n'ont pas permis au laboratoire d’avoir accés au code de l'algorithme
implémenté sur les LOAC V1.x mais son principe peut néanmoins étre extrapolé de I'usage de I'instrument et
de son paramétrage.

Lorsqu’une particule traverse le faisceau laser, une impulsion est générée sur la photodiode de la voie frontale
(Fig. 2-30). Cette impulsion électrique @ se superpose a un signal quasi-continu @ traduisant la présence de
lumiére parasite dans la chambre et a un bruit © lié a I'électronique de la chaine de mesure et a
'environnement. On observe que I'impulsion est dissymétrique. Ceci sera discuté ultérieurement au §3.2.2.2.
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Fig. 2-30 : Oscillogramme d’une impulsion mesurée sur un LOAC V1.1 en sortie de la photodiode frontale.

La présence d’'un aérosol est alors suggérée par le dépassement d’'une valeur seuil @. L'algorithme s’intéresse
alors aux échantillons suivants et détecte la valeur maximum du signal © jusqu’a ce que le signal redescende
en dessous du seuil @. Cette valeur est ensuite considérée comme la hauteur de I'impulsion et elle est affectée
a la gamme de taille correspondante dans I'histogramme. L’instrument reprend alors I'acquisition des
échantillons jusqu’au prochain dépassement du seuil de détection. Aprés une dizaine de secondes,
I'histogramme est transmis via une liaison série a [I'utilisateur. || comporte typiquement 19 valeurs
correspondant a la quantité de particules détectée dans chaque gamme de taille (Fig. 2-31).

Ce type de détection est simple et robuste lorsqu’il s’agit de détecter et caractériser des impulsions avec un
bon rapport signal sur bruit. Par contre, pour détecter les particules de petites tailles, le seuil de détection @
doit nécessairement se rapprocher du niveau de lumiére parasite @ ce qui conduit nécessairement a de
fausses détections en présence de bruit ®. Le compteur surestime alors la quantité d’aérosols et peuple
artificiellement les premiers canaux de I'histogramme (Fig. 2-31).

Pour limiter ces effets, une procédure d’auto calibration a été implantée a bord.

Cette phase débute par un préchauffage de I'instrument 2 minutes pendant lesquelles tous les sous-systémes
sont sous tension y compris la pompe.

Il s’en suit une mesure du bruit, laser éteint, pour établir un histogramme permettant d’ajuster si nécessaire
les seuils correspondant aux 19 gammes de taille.

Le laser est alors allumé pendant 10 minutes pour effectuer un ensemble de mesure de référence avant d’étre
éteint pour estimer a nouveau le niveau de bruit. Le nombre de particule qui peuple la premiére gamme de
taille de I'histogramme est alors comparée a celui de la premiére estimation. Si une dérive supérieure a 50%
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est constatée les seuils sont a nouveau ajustés. Cette procédure de calibration améliore sensiblement les
performances de I'instrument en réduisant 'impact du bruit par ajustement des seuils définissant les gammes
de taille.
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Fig. 2-31 : Histogramme de taille résultant d’une acquisition sur un LOAC V1.2 restitué grace au logiciel LOAC
Terminal. En abscisse, le numéro du canal, en ordonnée le nombre de particules détectées sur une période de
10 secondes.

Pour évaluer la performance de 'algorithme et définir sa limite de détection en taille, des essais ont été réalisés
en remplagant les photodiodes par un générateur de signaux arbitraires reproduisant fidélement les impulsions
caractéristiques du passage d’'une particule. Le nombre d’impulsions et leurs amplitudes étant connus a
l'injection, on s’attend a pouvoir les compter dans le canal correspondant a leur taille aprés traitement par
l'instrument.

Les résultats (Fig. 2-32) montrent une bonne restitution du nombre et de la taille des impulsions a partir du
canal 10 (30mV). En dega, c’est-a-dire pour des tailles de particules inférieures a 0.7um, l'instrument mesure
du bruit et les particules ne sont plus caractérisables individuellement.
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Fig. 2-32 : Spectrogrammes représentant le nombre de particules détectées par I'algorithme du LOAC V1.x par gamme
de taille pour différentes amplitudes d’impulsions. Dans ce cas 1733 impulsions sont générées pour des amplitudes
d’impulsions décroissantes de 500mV a 10mV.
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Ce bruit n’est toutefois pas totalement décorrélé de la présence de particules et sa variance peut étre reliée a
leur concentration. Des méthodes statistiques ont été développées par Jean Baptiste Renard (Renard et al.,
2016 [3]) pour estimer la concentration des aérosols submicroniques sur la base de ces spectres.

Néanmoins, cette méthode de détection par seuil ne permet pas le comptage individuel des particules en dega
de 0.7um ce qui peut se révéler limitant pour certains environnements planétaires (voir §1.2). Il a donc été
proposé dans le cadre de cette étude d’explorer d’autres pistes (voir §5).

2.2.3.2. CONSIDERATIONS SUR LA CHAMBRE DE MESURE

L’algorithme du LOAC V1.x détecte les particules lorsque la lumiére rétrodiffusée par celles-ci dépasse un
seuil prédéfini. L’instrument est donc extrémement sensible a la lumiére parasite provenant de la réflexion du
laser sur les parois de la chambre. De plus, cette lumiére est modulée par des fluctuations rapides de la
puissance du laser qui entrainent de fausses détections. L’équipe du LPC2E s’est donc employée a limiter
cette lumiére résiduelle autant que faire se peut. L’arrangement général du LOAC et le choix des dimensions
des canons optiques traduisent cette approche.

D’une maniére générale pour un détecteur de largeur D situé an fond d’'un canon optique de méme diamétre
et de longueur L; on peut définir un angle de capture du signal d’intérét « et un champ de vue g = 6,—6;. Un
angle de capture a important favorise le signal utile alors qu’un large champ de vue B favorise la lumiere
parasite (bruit) augmentant 'angle solide a travers lequel le détecteur voit les parois de la chambre. Il convient
donc de maximiser le rapport signal sur bruit donné par %

Particule
< . Laser

Détecteur

D
6,—6, = 2atan (m

= 2at b
a= aan(ZL)

Fig. 2-33 : Angle de capture et champs de vue des détecteurs.

Pour garantir également que I'angle du canal de comptage ‘c’ ne s’écarte pas du lobe principal de diffraction,
il faut que 6, reste inférieur & 20°. Pour le canal de typologie ‘s’, on cherche a obtenir un flux identique au
canal de comptage afin d’avoir toujours la possibilité de détecteur le passage d’un aérosol sur les 2 voies de
mesure simultanément ce qui conduit & la relation empirique : 8, 3—6, s~ 3(6,.—6,¢). Ces régles de
dimensionnement ont été appliquées sur les premiéres versions du LOAC (a partir de la V1.0) mais ont évolué
par la suite (Tab. 2-1) notamment pour augmenter le flux sur la voie de typologie, 'augmentation du champ
de vue associé n‘ayant que peu d’impact. La réduction de I'angle moyen de comptage a été également
possible par une diminution de la lumiere parasite dans la chambre et la mise en place d’'un double
diaphragme. Ce dispositif ainsi que le piége a lumiére sont décrits dans le § 2.2.2.4.
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Angles Valeur LOAC V1.1 Valeur LOAC V1.5
Canal de comptage

Angle moyen (0, ) 15.7° 14°

Angle de capture () 3.8° 3.9°
Champ de vue (0, c—01¢) 8.6° 15.6°

Canal de typologie

Angle moyen (0, s) 60° 65°

Angle de capture (o) 10.7° 16.2°
Champ de vue (0,5—045) 27° 56°

Tab. 2-1 : Evolution des angles moyen des canons optiques, de I'angle de capture et du champ
de vue sur les versions 1.x.

L’aménagement le plus abouti est celui de la version 1.5 présenté sur la Fig. 2-34.

Fig. 2-34 : Aménagement des photodiodes autour de la zone d’interaction laser — particules sur le LOAC V1.5.

2.2.3.3. TYPOLOGIE DES PARTICULES

L’originalité du compteur d’aérosols LOAC est de disposer de deux angles de mesure. Cette caractéristique
lui permet a la fois de mesurer la concentration du milieu en aérosols mais aussi de définir leur famille
d’appartenance (gouttelettes, sels, sables, suies, ...).

En effet, sur la voie dite de « typologie » a un angle de diffusion d'environ 60°, la lumiére diffusée est tres
sensible a l'indice de réfraction des particules et donc a leur nature ; plus les particules sont absorbantes, plus
la lumiere diffusée est faible. Lors du passage d'une particule dans le faisceau, celle-ci va diffuser d’autant
moins de lumiére vers la photodiode située a 60° que la partie imaginaire de son indice de réfraction est
élevée. Ceci rend donc la mesure délicate pour les particules absorbantes les plus petites. Cette approche
fonctionne d’autant mieux quand les particules sont irréguliéres car les oscillations de Mie associées aux
particules sphériques produisent des fluctuations du flux sur les deux voies de mesure.

La Fig. 2-35 illustre comment il est possible de définir un « index de spéciation » a partir des données
enregistrées sur les deux voies de mesure. Pour une taille D1 d’aérosol détecté sur la voie oblique (60°), on
recherche (par interpolation linéaire) la taille D2 correspondant sur la voie frontale (12°) qui donne la méme
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concentration. Le rapport D2/D1 est alors défini comme étant I'index de spéciation, il est ensuite calculé pour
chaque gamme de taille.
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Fig. 2-35 : Détermination de l'indice de spéciation.

Différents types de particules ont été testés en laboratoire pour évaluer I'amplitude de l'indice de spéciation
dans toutes les gammes de tailles permises par l'instrument : carbone organique, carbone noir, poussiére
désertique ou sable d'origines différentes, cendres volcaniques, platre, sel (NaCl), gouttelettes d’eau,
gouttelettes d'eau et d'acide sulfurique (Renard et al., 2016 [4])

La Fig. 2-36 synthétise ces résultats et classe les particules selon quatre familles : particules carbonées,
minéraux, sels et gouttelettes liquides, obtenus lors de tests en laboratoire avec des particules de composition
bien connue. A partir de ces courbes on peut définir des gabarits caractéristiques des grandes familles de
particules.

Speciation index
|

Carbon

Mineral

Droplets Salt
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Fig. 2-36 : Etalonnage avec différents types de particules et définition des gabarits.

En comparant la courbe d’index de spéciation calculée a partir des donnés du LOAC avec ces gabarits il est
donc possible de déterminer la nature des aérosols du milieu. Cette approche est performante lorsque le milieu
est homogéne et on imagine aisément que 'augmentation du nombre d’angles de mesure pourrait améliorer
la fiabilité de ces estimations. C’est ce qui motive notamment le développement de l'instrument LONSCAPE
présenté plus en détail au § 4.5.
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2.3. CONCLUSION SUR LES TECHNIQUES DE MESURE DES AEROSOLS

Nous avons vu dans cette partie que, si l'intérét porté a la mesure des aérosols date du 13iéme siécle, des
mesures fiables et précises n'ont pu étre effectuées qu’a partir des années 1950 avec I'avénement des
techniques de mesures modernes. Les appareils de mesure sont aujourd’hui nombreux et répondent aux
utilisateurs les plus exigeants. Les compteurs d’aérosols optiques sont les plus adaptés aux mesures
embarquées automatiques et le LOAC, développé a partir de 2011, en est un bon exemple. Par sa légéreté,
ses petites dimensions et sa faible consommation, il constitue un instrument de choix pour I'étude de la
pollution de I'atmospheére des basses couches a la haute stratosphére. Son concept a 2 (ou plus) angles
permet de typer les aérosols et d’en déterminer la concentration sur une large gamme de tailles allant de
0.20m a 1000m. Au cours de la derniére décennie, I'instrument a subi de multiples améliorations et a pu étre
déployé dans le cadre de nombreuses campagnes de terrain. Dimensionné essentiellement pour une
utilisation terrestre, il reste toutefois perfectible si on veut envisager son emport sur des sondes d’exploration
planétaire qui nécessitent une capacité de détection individuelle des particules de trés petites tailles (<0.701m)
a des concentrations plus fortes (>100 part./cm3) dans un environnement hostile. Dans cette perspective, les
paragraphes suivants ont pour objectif de proposer le dimensionnement d’'un nouvel instrument hérité des
premieres versions du LOAC mais préfigurant son utilisation dans le domaine spatial. Dans ce but, tous les
sous-systemes de l'instrument seront revisités a travers une approche théorique dans le but de mieux en
maitriser les performances.
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3. Dimensionnement générique du LOAC

3.1. INTERACTION LUMIERE-PARTICULE

L’interaction entre un faisceau lumineux et une particule en suspension engendre plusieurs effets (Gebhart,
2005) [84] qui peuvent étre exploités en instrumentation pour définir sa nature et sa taille (Fig. 3-1).

Cette dispersion de la lumiére, appelée diffusion, fut découverte par Tyndall en 1869. Chaque particule
illuminée devient une source lumineuse dont I'intensité dépend de celle du faisceau incident, de sa longueur
d’onde mais aussi de la nature de la particule (indice, taille, forme, rugosité...). Ce phénoméne est exploité
dans des appareils qui peuvent détecter des particules dont la taille est comprise entre 100nm et 100um pour
des concentrations de 103/m? a 10%m3. (Gebhart, 2005) [84].

Réflexion

Lumiére
Incidente

orption
Nraction

—b—/oiffr:ction

Fig. 3-1 Phénomenes intervenant dans la diffusion de la lumiére par une particule (d’apres [158]).

La distribution spatiale de la lumiére par une particule peut étre modélisée par différente théories en fonction

du rapport entre le paramétre dimensionnel a = % (D, étant le diamétre de la particule) et la longueur d’'onde

A du faisceau incident.

e Sia <<1, lorsque de la taille de la particule est inférieure au dixieme de la longueur d’onde de la
lumiere incidente, c’est la diffusion de Rayleigh qui s’applique. Dans ce cas, la lumiére diffusée ne
dépend pas de la forme des particules (Fenn, 1976) [85] mais son intensité varie en selon le diameétre
a puissance 6 de la particule rendant cette mesure particulierement délicate.

e Si a ~1, on peut appliquer la loi de Mie (Mie, 1908) [86] pour une particule homogéne sphérique
d’indice et de dimension donnée. Cette théorie, valable pour une onde plane, a été généralisée par
Gouesbet (Gouesbet et al., 1988, 2011) [87] [88] pour un faisceau incident ayant une distribution
d’énergie Gaussienne autour de I'axe longitudinal, typiquement un laser, et pour une position arbitraire
de la particule dans le faisceau. Pour des particules de formes cylindres de longueur infinie, la théorie
de Mie a été étendue par Kerker (Kerker M., Matijevi¢ E., 1961) [89]. Néanmoins, la résolution des
équations de Maxwell par des méthodes par éléments finis est indispensable pour trouver la
distribution du champ électromagnétique dispersé deés lors que les particules possédent des formes
irréguliéres préalablement connues, ce qui s’avére complexe a mener.

e Si a >>1, typiquement supérieur d’'un ordre de grandeur, les lois de l'optique géométriques
s’appliquent et on ne parle plus généralement de diffusion. L'intensité lumineuse varie comme le carré
du diamétre des particules.

L’intensité de la lumiére diffusée I selon I'angle 6 dépend également de 'index de réfraction m de la particule

qui s’exprime de sous forme complexe m = n — in’. La partie imaginaire de cet index traduit 'absorption de la
lumiere par la particule alors que la partie réelle caractérise la lumiére diffusée (Van de Hulst, 1957) [90].

Intensité I (a, m, 6)

A 4

Lumiére

U Lobe principal
incidente

(diffraction)

4

Réflexion et réfraction

Fig. 3-2 : Répartition spatiale de la lumiere diffusée par une particule.
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3.1.1. LOI DE MIE

De maniére générale, lorsqu’une lumiére incidente monochromatique de longueur d’'onde A et d’intensité I,
impacte une particule sphérique de diameétreD,, l'intensité de la lumiére diffusée I, en champ lointain s’exprime

en coordonnées sphériques par :

2
I,(7,0,9) = ~2— (1S,(0) [2sine + |S,(0)|*cos?¢p)

4n?r?

Avec

Iy: L’intensité lumineuse surfacique incidente en W/m? .

A : La longueur d’onde de la lumiére incidente en m reng.do

5.(0) et S,(0) les fonctions de diffusion respectivement dans les plans paralléles et perpendiculaires
au champ incident

51(6) = Tt s [anty c05(0) + by, cO5(6))]
5,(0) = 3%y 22 (b, cos(6) + ayty, cos(6)]

n(n+1)
Avec

a, et b, les coefficients de Mie
T, et 7, les fonctions de polyndmes angulaires

La puissance lumineuse recue par un détecteur situé a une distance r de la particule s’exprime donc par :

2
P(r) = 22 [[(15,(0) *sin® @ + |S,(8) | cos? p)sindfdy

4272

2
P(r) = 2 [f;p:;;in sinpdg f;m“;mlSl(B)lzsinQdG + f(;o:;’;m cos?pdy f;:;a;inlSz(B)FsinQdG]

4m2r? =0

3.1.1.1. CAS PARTICULIER DE LA DIFFUSION FRONTALE

Aux faibles angles d’observation (6 < 6°) la diffusion de Mie est dominée par la diffraction de Fraunhofer (Fig.
3-4) et l'intensité du signal lumineux varie comme le diamétre de la particule sphérique indépendamment de
son indice de réfraction (Fig. 3-3). On observe toutefois une disproportionnalité pour les particules autour de
2um qui doit étre prise en compte dans le choix des canaux de taille du compteur optique.
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Fig. 3-3 : Intensité du lobe principal de diffusion (6 =0) en Fig. 3-4 : Intensité du lobe principal de diffusion (6 =0) en

fonction du diametre et de lindice de réfraction de la fonction du diametre de la particule et du mode de

particule pour une onde monochromatique a 780nm transmission de la lumiere  pour une onde
monochromatique a 780nm (n=1.33)
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Pour les particules de formes irrégulieres, Penttila (Penttild & al.,2003) [91] et Murioz (Murioz et coll. 2007)
[92] ont développé des modéles basés sur la connaissance, a priori, de la forme et de la nature de la particule.
Lorsque les particules ne sont pas connues, une méthode statistique proposée par Drossart (Drossart, 1990)
[93] a permis a Lurton (Lurton & al., 2014) [78] de démontrer, qu’a faible incidence, des particules irréguliéres
de taille supérieure a quelques micrométres diffractaient moins de flux que la prédiction de Mie (Fig. 3-5).
Cette approche repose sur une pondération f de la contribution de la lumiére cohérente I7,(8) (solution
classique de Mie) par la diffusion incohérente induite par une répartition aléatoire des phases I7%(0). Ainsi, on
exprime l'intensité totale diffusée par :

11,2(9) = flf,z(e) +(1- f)If?z(g)
Avec f = e qui peut étre interprété comme un coefficient de cohérence partielle. A ce stade, les auteurs
associent la variance ¢ des phases aux variations relatives de la géométrie de la particule en introduisant un
facteur de forme p tel que, pour une particule irréguliére de diaméetre moyen x, on ait une répartition spatiale
des dimensions x de celle-ci répondant a la relation :
x=x(1+ pd)

Avec 6 une variable aléatoire d’écart type 1.

Les mesures expérimentales réalisées avec des billes de verre, de qualité de surface assez moyenne, dont le
facteur de forme est estimé a 6,24. 103 montrent une bonne cohérence avec le modéle en s’écartant déja de

I'estimation de Mie.

Pour des particules plus irréguliéres, on observe rapidement un phénoméne de saturation ou la lumiére
diffractée ne dépend plus du facteur de forme. Cette limite est atteinte pour une valeur proche de p = 1072,

Il faut noter que, dans la nature, la plupart des aérosols répondent a ce critére comme le montre le (Tab. 3-1)

l— T T T T T T T T LSRN T T T T T T |
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| Rough particles /,j,/ 10
10.0 — — Classical Mie solution —
C —— Roughness model Ap=510"
S ]
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= L e p= 107
C F o
2
C , 1= "
= Ll = p=9 I‘]gfﬁbir‘* 3
o E =102 ]
s F T A
“6 1 -]
Q
Dl L _
0.1 —
1 1 Il 1 1 - ‘ 1 1 1 1 L1 ‘ 1 1 1 1 L1 |
0.1 1.0 10.0 100.0

Diameter [um]

Fig. 3-5 : Comparaison des mesures entre différents types de particules montrant que le modele développé par Lurton et
Renard ( T. Lurton, J.-B. Renard, 2014 [78]) décrit mieux la diffraction de la lumiére par des particules irrégulieres (courbes
rouges) que la loi de Mie (courbe noire).
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Echantillons Diameétre moyen Facteur de rugosité
estimé

Billes de verre 100um 6.24x103

Sable 85um 0.136
Corindon 120um 0.151
Poussiéres 20um 0173

volcaniques

Sels 310pum 0.247

Tab. 3-1: Facteur de forme estimé pour quelques aérosols (d’aprés Lurton & al., 2014).

La théorie mathématique proposée par Drossart et adaptée au LOAC par Lurton & al. a donc été vérifiée
expérimentalement pour des particules irréguliéres de taille supérieure a 5um. Pour cela, le LOAC utilisé a été
préalablement étalonné avec des billes de verre et ajusté a la courbe de Mie a l'aide d’un facteur d’échelle ¢,
(Fig. 3-7 a) courbe bleue). La divergence des points de mesure par rapport a la courbe de Mie pour les particules
inférieures a 1um est dd a la limite de détection de I'instrument mais n’affecte pas I'ajustement (on tend vers
une valeur fixe qui est la combinaison de la valeur efficace du bruit et de l'offset électronique). Dans cette
gamme de taille (<1um), la détection repose sur une approche statistique.

Ce méme facteur d’échelle e, est appliqué a la mesure des particules irréguliéres et on observe un flux diffracté
variant comme le diamétre de la particule a la puissance 1.32 qu'il est toutefois délicat d’extrapoler aux
aérosols de taille inférieure a 2\ soit environ 2um (Fig. 3-7 b) courbe bleue).

De récents travaux menés conjointement par I'institut Fresnel de Marseille et le LPC2E ouvrent une nouvelle
voie a I'estimation de la lumiére diffractée par des particules irrégulieéres submicroniques. En conservant le
rapport dimensions sur longueur d’'onde (a invariant) et les caractéristiques diélectriques des objets, il est
possible de ramener I'étude de nombreux phénoménes d’interaction onde/matiére dans la bande de fréquence
de prédilection de 'équipement radiofréquence d’une chambre anéchoique (Fig. 3-6 a). Ainsi, par analogie, la
diffraction d’'une onde centimétrique sur un objet de quelques centimetres (Fig. 3-6 b) présente les mémes
caractéristiques que celle de la lumiére sur une particule du méme ordre de grandeur que sa longueur d’onde.

Fig. 3-6 : a) Chambre anéchoique de l'institut Fresnel
(a gauche) et b) modéle d’aérosol complexe (ci-
dessus)
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A l'aide de cette technique, on dispose d’'un ensemble de mesures réalisées d’'une part sur une sphére
métallique réfléchissante (Fig. 3-7 a) carrés rouges) et, d’autre part, sur des graviers de forme irréguliére (Fig. 3-7
b) carrés rouges). La figure de diffusion correspondant a la sphére métallique peut étre ajustée a la loi de Mie
(Fig. 3-7 a) courbe rouge) moyennant l'introduction d’'un facteur d’échelle e; aprés intégration sur I'ouverture
angulaire du LOAC (0,,;, = 12.1°,6,,,, = 15.9°). Ce méme facteur d’échelle appliqué au gravier non sphérique
permet d’obtenir la réponse attendue de l'instrument LOAC aux particules de diameétre inférieur a la longueur
d’'onde (Fig. 3-7 b) courbes rouge). On notera en particulier qu’en dega de 0.2um le flux diffracté varie comme le
diameétre de la particule a la puissance 7.7 rendant la détection trés délicate.

On remarque également sur la Fig. 3-7 b) que la théorie de Mie prédit une diminution du flux diffusé selon une
loi de puissance 6 (diffusion de Rayleigh) dés que les particules atteignent un diameétre inférieur a8 0.6um alors
que I'extrapolation des mesures radio sur des aérosols irréguliers montre que cette décroissance n’intervient
qu’en deca de 0.2um.

Scale factor determination

10712
Mie/Rayleigh theory for m=1+25i
Mie/Rayleigh theory for m=1.5
O Radio scaterring measurments for metallic spheres with scale factor of 3e-12
O LOAC V1.4 Calibration with Latex/glass particles with scale factor of 3.48e-10
10_‘14 1 = 1 - )
P Model for irregular particles
10 T T
10 ¢ - o
,_F-B"_FE‘E-
;'/ o
i
8 i
10 ¢ 2 e e 3
= ,/ a E|I:||:.|]:jjil
= e oo
T8 St z
10710 £ 4 E
""""" Mie theory for m=1.5
O measurments from radio scattering (gravel)
o O  measurments from sand, carbon and salt
W2 e power function extrapolation coef: 1.3249 .
————— power function extrapolation coef: 7.7049
10-14 1 ID . . I‘1
107 10 10

Diameter (micrometers)

Fig. 3-7 : a) Ajustement permettant de définir les facteurs d’échelle entre la modélisation théorique par la loi de Mie et les observations
expérimentales sur l'instrument et en chambre anéchoique. m représente l'indice de réfraction des particules considérées.

b) Application de la méthode d’ajustement a la modélisation de la fonction de transfert de l'instrument LOAC V1.4.
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Fort de ces résultats, il est possible d’estimer la dynamique de I'instrument a concevoir pour une gamme de
tailles donnée. Pour une gamme de tailles de 0.15um a 50um, la dynamique de mesure requise est d’environ
40000 alors qu’elle n'est que de 4000 si on se satisfait de la détection des aérosols de plus de 0.2um. Ceci
est d0 a la diminution drastique du flux lumineux lorsque la diffusion de Rayleigh intervient & savoir en dega
de 0.2um pour les particules irréguliéres.

Dans la pratique on verra qu'il est extrémement difficile d’espérer une dynamique de mesure supérieure a
5000 pour un compteur optique car les signaux générés par les plus petites particules deviennent difficilement
détectables dans le bruit de I'électronique de mesure (voir § 3.4.3).

3.1.1.2. CAS DE LA DIFFUSION OBLIQUE

Pour des angles d’observation s’écartant du lobe principal (8 > 20 pour des particules irrégulieres) I'effet de
la diffraction s’efface devant les phénoménes de réflexion et de réfraction et le flux dans un angle solide donné
diminue drastiquement. Ainsi, pour la typologie des aérosols, on veillera a choisir une ouverture angulaire
suffisante pour détecter la lumiére oblique en concomitance avec celle observée aux faibles angles.

Pour cela, on calcule, pour chaque angle moyen entre 20° et 170°, I'ouverture nécessaire pour obtenir un flux
comparable a celui mesuré autour de 15° (0, = 10°, 0,4 = 20°). La Fig. 3-8 illustre la tendance observée
pour différents indices de réfraction pour une optimisation réalisée au sens des moindres carrés, et pour une
taille de particules de 0.15um a 50um de diamétre.

80 - T T T |
m=1.3

70 m=1.51 i
m=1.68+0.3i

60

50

40

30

Optimal aperture (in °)

20

10

O L 1 | | 1 1 | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Second detector mean angular value (in ©)

Fig. 3-8: Ouverture angulaire nécessaire pour obtenir un flux équivalent a la Ilumiere frontale diffractée
(6_min=10°,6_max=20°) en fonction de I'angle moyen d’observation (selon la théorie de Mie).

On remarque que les particules a faible indice nécessitent en général une ouverture angulaire plus importante.

Pour définir 'angle moyen et I'ouverture optimale a retenir pour le canal de typologie, on va chercher a
maximiser la sensibilité relative a I'indice de réfraction. Ainsi, pour chaque angle moyen 6,,, compris entre
20° et 170° on retient 'ouverture maximale Ad,,,,0bservée sur la Fig. 3-8 (dans la plupart des cas les valeurs
de la courbe correspondant a l'indice le plus faible). On calcule ensuite la sensibilité Sq,,  10,,,,,,a du flux relatif
I au couple angle moyen-ouverture optimale Aé,,,, a I'indice de réfraction 10419 A0 maz,d POUF des particules de
diamétre d.
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La Fig. 3-9 permet d'identifier qu'un angle moyen 6,,,, compris entre 60° et 66° maximise la sensibilit¢ de
linstrument a I'indice de réfraction sur la plus grande part du domaine de taille. Entre 0.3um et 1um les
oscillations typiques de la théorie de Mie autour de la longueur d’'onde du faisceau incident (ici 780 nm)
perturbent I'estimation. L’ouverture correspondant a cette optimisation est comprise entre 28° et 32° (Fig. 3-8).

On note que ces valeurs sont cohérentes avec celles établies lors du dimensionnement des LOAC V1 a V1.4
(Renard et al., 2016) [3].

Relative sensitity of the instrument for different particle refractive indices

160 :

140 —
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100
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20 T

10°
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Fig. 3-9 : Sensibilité de I'instrument en fonction de I'angle moyen de typologie et du diametre des particules.

3.1.2. SYNTHESE

A ce stade de I'étude nous avons montré qu'il était possible de définir une relation linéaire entre le diamétre
des particules et le flux diffracté dans un angle 8 compris entre 14.5° et 15.7° (Fig. 3-7 b) qui est le domaine
actuel d’observation du LOAC V1.2. Ce flux est directement proportionnel a la puissance du laser et a
I'ouverture angulaire qui pourra étre augmentée par la suite. Nous retiendrons dans un premier temps qu’une
dynamique de mesure de 4000 est nécessaire pour détecter les aérosols de 0.2um a 50um.

Pour optimiser les performances de typologie de I'instrument, on a également montré que I'angle le plus
discriminant vis a de l'indice de réfraction de la particule se trouvait entre 60° et 70° (Fig. 3-9). Enfin pour
garantir un flux oblique comparable a celui de la diffusion frontale, la figure 7 nous indique que I'ouverture doit
étre de 30° autour d’'un angle moyen de 63°.

Ces éléments nous permettent de dimensionner la chambre du LOAC V3.0 et la dynamique de mesure
nécessaire sur les versions 2.0. et 3.0.
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3.2. INJECTION ET TRANSPORT DES AEROSOLS

3.2.1. GENERALITES

Dans les LOAC V1.x, les aérosols sont prélevés au sein du milieu par pompage. Il a été démontré
expérimentalement qu’un débit volumique d’environ 2 I/min est un bon compromis (Renard & al., 2016) [4]. En
effet, en deca de cette valeur se produisent des phénoménes de dépose des aérosols sur les parois et au-
dela la consommation de la pompe et ses dimensions deviennent rédhibitoire pour une utilisation embarquée.

La définition du mécanisme d’injection sort du cadre de cette étude car il dépend fortement de la mission a
accomplir. Ainsi, une étude de 'atmosphére Vénusienne sous ballon nécessitera un systéme actif de pompage
atmosphérique alors qu’un survol d’'Uranus exploitera la vitesse relative de la sonde pour injecter les aérosols
dans la chambre. Devant tant de diversité d’utilisation il n’est pas possible a ce stade de définir un dispositif
d’injection générique.

On supposera donc dans le cadre de cette étude que les aérosols sont acheminés dans la cellule de détection
avec une vitesse initiale v, connue.

3.2.2. MODELE SIMPLIFIE

3.2.2.1. CONSIDERATIONS EXPERIMENTALES SUR LA VITESSE D’INJECTION DES
AEROSOLS

Dans le cas des LOAC V1.x et V2.0, on utilise pour injecter les aérosols dans la chambre une pompe a palettes
miniature Thomas G6/01-K-LCL [94] qui engendre un flux d’air possédant un débit de I'ordre de 2I/min. Des
essais a base pression ont été conduits par D. Vignelles [9] dans I'enceinte climatique de la Plateforme
Intégration Tests (PIT) de I'observatoire de Versailles Saint-Quentin (OVSQ LATMOS) et montrent que le débit
volumique des pompes utilisées reste a peu prés constant dans une large gamme de pression (10-1000hPa)
et de température (-30°C a +20°C), (Vignelles,

2016). E
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Fig. 3-10 : Débit volumique de la pompe Thomas G6/01-K-LCL en fonction de la température (a gauche) et de la pression
(a droite). D’apres Vignelles (2016) [9]

Des mesures de vitesse de rotation de la pompe réalisées sous ballon |éger dilatables dans le cadre de cette
thése confirment ces résultats. Le dispositif de mesure illustré a la (Fig. 3-11) est réalisé autour d’'un capteur
magnétique et d’un microcontrdleur. Un aimant néodyme est placé dans le corps de la pompe permettant d’en
mesurer la vitesse de rotation. Lors du vol de test, la vitesse de rotation de la pompe n’a pas évolué de plus
de +-2.5% pour une densité de I'air atmosphérique variant de 1200 g/m? a 10 g/m3 (Fig. 3-12).

Combiné aux résultats précédents, il est raisonnable de considérer que le débit volumique des pompes
utilisées reste constant dans une large plage de température et de pression.
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Fig. 3-11 : Instrumentation de la pompe a l'aide d’un capteur a effet hall détectant le passage d’une microbille
aimantée solidaire de la partie mobile de la pompe (a gauche) et d’un enregistreur miniature congu pour 'occasion
(a droite).
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Fig. 3-12 : Evolution de la vitesse de rotation de la pompe (a gauche) et de la densité de I'air (a droite) au cours du vol
ballon.

3.2.2.2. REPONSE DE L’INSTRUMENT

En faisant I'hypothése simplificatrice que les aérosols sont injectés dans la chambre du LOAC a la vitesse du
gaz en mouvement, on peut ainsi estimer leur vitesse v, en m/s par la relation :

_dp
Vo = =
i

Avec d,, le débit volumique de la pompe en m?s et S; la section de l'injecteur en m?

Ces particules traversent alors le faisceau laser dont la répartition lumineuse est approximativement
gaussienne. En premiére approche et en considérant une traversée a vitesse constante, il est possible de
reconstituer I'impulsion lumineuse regue par les photodiodes (Fig. 3-13). Cette derniére hypothése
isocinétique est discutée au paragraphe § 3.2.3.
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Faisceau Laser Vitesse des particules dans la chambre : Photocourant
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Fig. 3-13 : Forme de I'impulsion lumineuse lors de l'interaction lumiére particule.

Cette impulsion lumineuse gaussienne est ensuite amplifiée par I'ensemble photodiode — amplificateur
transimpédance.

Sur les LOAC V1.x, la sortie de 'amplificateur est accessible a la mesure (Fig. 3-14) et nous connaissons par
ailleurs les valeurs déterminant la réponse de I'amplificateur. Il est donc possible a I'aide d’'un simulateur
numeérique de vérifier que I'effet de trainage® observé sur les impulsions de sortie (Fig. 2-30) est bien le résultat
de la convolution du signal d’entrée Gaussien avec la fonction de transfert du premier étage d’amplification
situé en aval de la photodiode du LOAC.
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Fig. 3-14 : Oscillogramme montrant la forme typique des impulsions en sortie du LOAC V1.x sur ses 2 canaux (a gauche)
et « l'effet de trainage » sur I'impulsion (a droite).

En faisant I'acquisition d’'une dizaine d’impulsions sur un instrument V1.2, pour une population d’aérosols
hétérogéne non connue (Fig. 3-15 a) et en normalisant chaque réponse (Fig. 3-15 b) on constate que toutes
les impulsions sont de méme forme et de méme durée a I'exception de quelques réponses plus complexes
dues a la détection simultanée de plusieurs particules.

5 Leffet de trainage est une dissymétrie de la réponse impulsionnelle de la chaine de détection qui allonge le
temps de descente de I'impulsion par rapport a son temps de montée
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Fig. 3-15 : a) Oscillogramme montrant la forme typique des impulsions en sortie du LOAC V1.x pour une population d’aérosols
hétérogéne en taille et en nature. b) Normalisation et moyennage des réponses faisant apparaitre une impulsion typique pouvant
étre utilisée comme référence.

Le fait que la durée des impulsions demeure constante tant a démontrer que les particules traversent la
chambre a la méme vitesse quelque soit leur taille pour un débit volumique donné. Cette caractéristique sera
exploitée dans le nouvel algorithme de détection (voir §5).

Cette impulsion de référence résultant de mesures réelles sur 'instrument peut maintenant étre comparée a
la réponse théorique de celui-ci basée sur une simulation numérique réalisée a l'aide du logiciel Altium
Designer™
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Fig. 3-16 : Simulation de la réponse du LOAC V1.x a une impulsion lumineuse quasi Gaussienne a l'aide du logiciel Altium
Designer™. Les valeurs des composants (Rf=60M, Cf=3pF et Ci=60pF) sont directement issues des documents du
constructeur de la photodiode UDT-020D d’OSI [95] et de I'intégrateur Environnement-SA).
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Fig. 3-17 : Comparaison entre simulation et mesures de la réponse du LOAC V1.2 a une particule. La courbe jaune est
Iimage du photocourant généré dans la photodiode par le passage d’une particule dans le faisceau gaussien du laser a
une vitesse de 4.6m/s (correspondant a un débit de 2l/min pour un injecteur de 2mm x 4mm. Ce photocourant multiplié

par la résistance de contre-réaction de I'amplificateur donne I'attendu en sortie d’un transimpédance de bande passante
infinie.

La courbe verte donne la sortie simulée tenant compte de la bande passante de I'amplificateur. On remarque une baisse
conséquente du niveau du signal dd au filtrage. Les points verts qui se superposent a cette courbe constituent I'impulsion
de référence construite précédemment (Fig. 3-15) a partir des mesures réalisées sur un LOAC V1.2.

On observe une trés bonne corrélation entre la simulation et les mesures (Fig. 3-17) ce qui tend a conforter
nos hypothéses de départ a savoir :

e L’impulsion lumineuse créée par linteraction d’'une particule avec le faisceau est I'image de la
répartition spatiale de I'intensité lumineuse du laser lors du déplacement de la particule.

e Les particules traversent le faisceau a vitesse constante quelle que soit leur taille.

e La dissymétrie temporelle de I'impulsion (effet de trainage) est liée a la réponse impulsionnelle de
'amplificateur transimpédance.

Ce modéle simplifié permet donc de prédire de maniére fidéle la réponse de l'instrument au passage d’'une
particule dans le faisceau. On retiendra donc que la répartition spatiale de la lumiére du laser détermine la
forme du signal de sortie en particulier lorsque la bande passante de 'amplificateur est élevée.

Pour conforter encore les résultats de ce modéle simple, une étude CFD (Computational Fluid Dynamics) a
été conduite et ses principaux résultats sont présentés dans le paragraphe suivant.

3.2.3. MODELISATION CFD

Une étude visant a modéliser les étapes de prélévement, transport et surtout I'injection d’aérosols a été confiée
ala société R. Tech (Research and Technology) afin de valider, entre autres, 'hypothése isocinétique discutée
précédemment. Cette étude a été financée grace au programme R&T du CNES sur la spatialisation du LOAC
(2018-2020).
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L'ensemble des simulations de cette étude ont été réalisées avec le logiciel HELYX, logiciel de calcul CFD
Open-Source, qui a déja été utilisé par R.Tech lors de précédentes études pour le compte du CNES.

La premiére étape de I'étude consiste a réaliser le maillage de la chambre des modéles V1.5 et V2.0 qui,
rappelons-le, sont identiques.

Le maillage réalisé a 'aide du logiciel HELYX présenté en (Fig. 3-18) résulte d’'un compromis entre qualité et
temps de calcul qui est directement lie¢ au nombre de cellules retenues. Ce maillage est réalisé
automatiquement par le logiciel, il comporte 391928 mailles et les zones par lesquelles transitent les aérosols
sont privilégiées.

Fig. 3-18 : Maillage de la chambre du LOAC par le logiciel HELYX.

La simulation réalisée simule la trajectoire des aérosols sphériques injectés dans le LOAC depuis son orifice
de préléevement (téte INOX) jusqu’a la sortie de la chambre. Les conditions initiales du calcul sont les
suivantes :

Débit volumique d’air : 2I/min

Pression : 1013 hPa

Température : 20°C

Distribution des aérosols : uniforme sur la section d’entrée avec des tailles de particules variant de
0.5pum a 50 um

Débit massique d’injection des aérosols : 5.10-° kg/s

e Densité de I'aérosol : 2000 g/cm?3

Le débit volumique étant de 3.33.10° m3/s avec une surface d’entrée de 2.33.10° m?, la vitesse d’entrée du
fluide est de U =1.43 m/s (au niveau de I'entrée du tube de prélevement). Pour des vitesses aussi faibles, il
est nécessaire de considérer le gaz comme incompressible pour assurer la convergence des calculs (la
densité de I'air est supposée constante dans tout le domaine).
Le solveur utilisé résout les équations décrites en annexe 6. Selon la concentration de I'aérosol par rapport au
gaz environnant, certaines forces sont prépondérantes par rapport a d’autres. Ainsi les modeles de forces sont
choisis les plus généraux possibles :
e Le modéle de trainée utilisé est celui de Putnam (Putnam, 1961) [96], basé sur un recalage avec des
mesures réalisées sur des sphéres.
e Le modéle de portance utilisé est celui proposé par Saffman (Saffman P.G, 1964) [97] et Mei (Mei et
Klausner, 1994) [98] basé sur le recalage de I'évolution de la force de portance dans un écoulement
de Poisedille.
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e Aucun modéle de collision n’a été utilisé pour ce calcul car la concentration trés élevée de particules
injectés (nécessaire pour la statistique) ne correspond pas aux concentrations usuellement observées
(et observables avec le LOAC).

e Aucun effet de captation ou adhérence aux parois n’est considéreé.

La simulation permet d’estimer la vitesse de déplacement des particules a la sortie de I'injecteur. Pour obtenir
cela, on étudie d’abord leur concentration radiale, c’est-a-dire la répartition de celles-ci dans le plan
perpendiculaire a leur déplacement. Dans la zone ou les aérosols sont présents majoritairement, on calcule
alors leur vitesse moyenne de déplacement. La chambre est découpée en 5 zones dans lesquelles cette
vitesse moyenne de déplacement est estimée pour les gammes de tailles suivantes : (Fig. 3-19).

Particules ultra fines : 0.5 um a 1 um
Particules fines : 1 um a 5 um
Particules moyennes : 5 um a 10 um
Particules grosses : 10 um a 25 um
Particules trés grosses : 25 um a 50 um

2.8

2.6 Zone d'interaction
Laser-Particules

2
€ , —e—0.5um a 1um
— 97 Injecteur
= —@—1um a 5um
© Aspiration 5um a 10um
2
2 ./.-——0—0\ —e— 10um & 25um
= 25um a 50um
1.8
1.6
1.4
-4.00 1.00 6.00 11.00 16.00

z (mm)

Fig. 3-19 : Evolution de la vitesse des aérosols lors de leur injection dans la chambre du LOAC en fonction de la
distance a la sortie de l'injecteur pour différentes tailles de particules. L’image en fond représente la forme de la
chambre autour de l'injecteur et permet d’identifier les zones d’intérét.

On observe que les vitesses des aérosols évoluent trés peu en sortie d’injecteur et ce quel que soit leur
diametre, ce qui conforte les résultats du modéle simplifié décrit au § 3.2.2. Toutefois I'hypothése que toutes
les particules traversent a la méme vitesse n’est pas totalement vérifiée. En effet, les plus grosses particules
ont des vitesses d'injection plus faibles sans doute en raison d’'une contribution plus faible des forces
aérodynamique par rapport aux forces d’inertie. Ce comportement est toutefois lié aux caractéristiques du
tuyau de prélévement et de I'injecteur dont I'étude sort du cadre de cette thése.

Les études CFD réalisées donnent bien d’autres informations intéressantes sur le transport des aérosols de
l'extrémité du tube de prélévement jusqu’a la chambre et des informations trés pertinentes pour le design de
l'instrument (voir § 4.3.2). Cet outil sera exploité plus tard dans ce mémoire notamment pour justifier les choix
de dimensionnement du LOAC 3.0.
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3.3. SOURCE LUMINEUSE

3.3.1. HERITAGE

La source lumineuse de I'instrument LOAC V1.2 est un module laser rouge de longueur d’'onde 635nm et de
puissance comprise entre 25 et 30mW proposé par PROPHOTONIX [99] sous la référence IND-F-635-030-E-
XX-DC. Ce module étant particulierement onéreux (plusieurs centaines d’euros), il m’'a été proposé pour les
futures versions d’étudier une nouvelle solution basée sur un module Roithner sous la référence RLDG650-
13 [100]. Il est alimenté sous 3.0VDC et nécessite un courant de fonctionnement inférieur a 120mA. Il intégre,
dans un tube cylindrique de 45mm, une diode laser et une optique de collimation en plastique conférant au
faisceau une divergence de I'ordre de 0.8 mrad. Le constructeur annonce une plage de fonctionnement de -
10°C a +40°C.

R

$14mm
d5mm
==
]

45mm

Fig. 3-20 : Aspect et dimensions du module laser Roithner proposé pour les LOAC V2 et 3.0 (source Roithner-laser.com).

En choisissant cette solution l'industriel dispose d’'une source lumineuse trés simple a interfacer et ne
nécessitant que peu de réglage puisque seule la distance de la lentille par rapport a la diode laser peut étre
ajustée. Cependant, pour une utilisation sur une version spatiale du LOAC cette solution présente de
nombreux inconvénients, en particulier :

e La présence d’une optique en plastique non compatible d’'une utilisation sous vide (dégazage et
modification des propriétés optiques)

o L’absence d’un dispositif permettant de régler et moduler la puissance du laser

e L’absence d’observables permettant de garantir que le laser fonctionne bien. En effet, sur des
systemes embarqués a bord de satellites et/ou de sondes spatiales, il est indispensable de pouvoir
garantir I'intégrité de I'instrument ainsi que son fonctionnement. Le courant consommeé, la température
de la diode et la puissance optique fournie sont autant de parameétres qu’il faut pouvoir connaitre.

e La dégradation des performances du module en température. Bien que le constructeur indique
une plage de température de fonctionnement acceptable (50°C) [100], des essais en chambre
climatique conduits au CNES montrent que la puissance optique délivrée par le module laser varie de
maniére importante sur cette plage. Or, cette variation relative impacte directement la précision de la
mesure de la taille des aérosols puisque le flux diffracté est proportionnel au flux incident.
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Fig. 3-21 : Evolution de la puissance relative du module laser RLDG650-13 (Roithner) en fonction de la température.
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3.3.2. CAHIER DES CHARGES

Fort de ce constat, il a été décidé de ne pas utiliser ce type de composant en tant que source lumineuse pour
les futurs LOAC mais de privilégier des composants compatibles des exigences d’une utilisation spatiale. On
s’attachera donc a proposer une source lumineuse présentant les caractéristiques suivantes :

e Puissance réglable dans une plage allant de 10mW a 30mW typiquement

e Longueur d'onde dans le visible ou le proche infrarouge

e Présence d'observables a des fins de diagnostics (mesure de tension, courant, puissance optique et
température)

e Bon rendement électro-optique. S’agissant d’une utilisation embarquée la consommation de la source
doit étre la plus faible possible en regard de la puissance optique fournie

e Stabilité en température sur une large gamme (typiquement -30°C a +40°C)

e Constituants compatibles d’'une utilisation dans le milieu spatial

Ces contraintes aménent a proposer une source lumineuse basée sur des composants discrets a assembler
plutdét qu’une solution toute intégrée sur étagére.

Le choix de la longueur d’onde n’est pas critique en soi car, si notre souhait de pouvoir détecter les particules
les plus petites nous oriente plutdt vers le bleu pour repousser I'effet atténuateur de la diffusion de Rayleigh
(voir § 3.1.1.1), il faut rappeler que le maximum de sensibilité des photodiodes a base de semiconducteurs
au silicium se trouve plutot autour du micrométre. Ainsi, il est préférable de privilégier des longueurs d’onde
entre 650nm et 800nm pour disposer de photodétecteurs présentant de meilleures performances.

3.3.3. CHOIX DU TYPE DE COMPOSANTS D’EMISSION

Compte tenu des faibles dimensions recherchées pour le LOAC, les LED (Light Emitting Diode) et les diodes
laser sont deux candidates possibles. On exclura de fait les lasers cristallins (« laser a solide ») ou a gaz,
couteux, fragiles et réservés a des puissances optiques élevées.

Les diodes électroluminescentes sont des dispositifs
opto-électronique capables d’émettre de la lumiére

lorsqu’ils sont parcourus par un courant électrique. Ces L

composants ne laissent passer le courant électrique que i) 2 m
dans un seul sens et produisent un rayonnement "] T

monochromatique ou polychromatique non cohérent par l r ’ ‘ Hkl ‘ ' '
conversion d’énergie électrique lorsqu'un courant les

traverse. L'efficacité lumineuse varie selon le type de Fig. 3-22 : Différents types de LED (source Wikipédia).
diodes, de 20 a 100 Im/W [101], et atteint en laboratoire

200 Im/W [102]. Cette technologie est en pleine expansion depuis quelques années dopée par le marché
commercial de I'éclairage et de la télévision haute définition.

Les diodes lasers trouvent de nombreuses applications dans les
communications, 'enregistrement et la lecture des données ainsi que la mesure
et la détection. Il s’agit de composants peu couteux émettant une lumiére
monochromatique cohérente dont la longueur d’onde s’étend du violet a
linfrarouge. Le rendement de ces composants peut atteindre en laboratoire
70% (Kanskar, 2004) [103] ce qui lui donne une place de choix dans les
systemes embarqués. Néanmoins le faisceau produit par ces composants
souffre d’'une divergence et d’'une ellipticité plus importante que les lasers a gaz
(en raison des dimensions et de la géométrie de leur zone active) et nécessitent Fig. 3-23 : Diodes laser
une optique de collimation adaptée. (source Findlightopedia).

A I'époque de la conception des premiers LOAC (2009), le choix du module laser s’imposait tant les
performances des LED étaient loin derriére en termes de puissance et de rendement. Les progrés effectués
ces derniéres années rendent les LEDs de plus en plus attractives pour ce genre d’application. Le Tab. 3-2
témoigne d’'une augmentation des performances des LEDs avec des rendements qui peuvent se rapprocher
des diodes laser pour les puissances faibles qui nous intéressent (qq mW). La lumiére blanche émise par les
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LEDs peut aussi constituer un avantage car ce caractére polychromatique permet une réponse de I'instrument
plus monotone en évitant les oscillations et donc les ambiguités lors du classement des particules par gamme
de taille. Enfin, les diodes laser bénéficient d’'un plus grand recul dans les applications spatiales et sont
disponibles dans des boitiers métalliques plus adaptés a I'environnement. Nous choisirons donc ces
composants pour les versions futures du LOAC en gardant toutefois a I'esprit que les LEDs peuvent constituer

des solutions alternatives intéressantes en particulier pour des applications au sol du LOAC.

Mode opératoire

Cohérence

Puissance de sortie

Facilité d’utilisation

Pureté spectrale

Largeur de bande de
modulation

Longueur d’onde

disponible
Efficacité de conversion

Colt

Emission spontanée

Emission incohérente, les photons
n’ont pas la méme phase

Puissance modérée
proportionnelle au courant injecté

Plus facile

Mauvaise, 25 a 100 nm

Modérée, quelques dizaines de
KHz a quelques dizaines de MHz

0.66 a 1.65 nm

10 to 20 %
Faible

Emission stimulé

Les photons émis sont en phase

Puissance de quelques mW a plusieurs
kW proportionnelle au courant injecté
au-dela d’une valeur seuil

Plus difficile. On notera notamment la
forte sensibilité des diodes lasers aux
ESD (electrostatic discharge)

Elevée, 10° a5 nm

Elevée, quelques dizaines de MHz a
quelques dizaines de GHz

0.78 2 1.65 nm

30to 70 %

Moderé a éleve

Tab. 3-2 : Comparaison qualitative des caractéristiques principales des diodes laser et des LEDs. D’apres RF Wireless
World — LED vs Laser diode [104].

3.3.4. LES DIODES LASER

3.3.4.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

—

A T=0K
Dans un solide cristallin parfait, assemblage régulier @ = Bande de conduction :
d’atomes aux nosuds d'un réseau tridimensionnel £ = états permis libres
, . . , 5. . , , . O
périodique, les états d’énergie des électrons sont répartis en o Ee y
. . . . P - - -
bande permises et interdites. Ainsi, a la température du zéro 2 g4 |e Bande interdite :
absolu, ces matériaux sont totalement isolants puisque o g pas d'états permis
f e 3 £ . . @
qu’aucun électron ne posséde I'énergie suffisante pour o B =1
atteindre la bande de conduction (De Cremoux, 1996 [105]). o = Bande de valence :
L = elals permis occupes
Fig. 3-24 : Bandes d’énergie dans un semiconducteur

(De Cremoux, 1996 [105]).

A plus haute température, I'énergie d’agitation acquise par quelques électrons peut leur permettre de passer
dans la bande de conduction, un courant peut donc s’établir dans le matériau et réduire sa résistance
électrique.

Lorsque des impuretés sont volontairement introduites dans le réseau cristallin (on parle de dopage) on crée
des niveaux d’énergie supplémentaires dans la bande interdite facilitant le transport des charges. On parle de
dopage de type N quand les électrons deviennent excédentaires ou de dopage de type P lorsqu’ils viennent a
manquer. Ainsi en jouant sur le nombre d’impuretés il est possible de réduire de plusieurs ordres de grandeur
la résistivité d’'un matériau, on parle de semiconducteurs
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Les interactions entre rayonnement (photons) et matiére (électrons) exploités dans les semiconducteurs sont
de plusieurs natures :

e L’absorption, ou un photon incident céde son énergie a un électron de la bande de valence. |l se
produit alors un courant dans le matériau, phénomene exploitée en détection lumineuse (voir
§3.4.2.1).

e L’émission spontanée ou un électron dans la bande de conduction libere spontanément son énergie
en émettant un photon. L’énergie du photon émis est celle de la largeur de la bande interdite E,; qui
peut étre reliée a la longueur d’onde de celui-ci par la relation

hc
Eg_T

e L’émission stimulée ou un photon incident provoque la recombinaison radiative d’une paire électron-
trou et donc I'’émission d’'un nouveau photon de méme phase et dans la méme direction que le photon
incident. C’est cet effet amplificateur découvert par Einstein en 1916 [106] qui est exploité dans les
Lasers.

Une puce de diode laser comprend ainsi une région active en forme de ruban insérée dans une jonction de
type P-N. L’épaisseur de la couche active est maitrisée en insérant par épitaxie un autre matériau (de
'arséniure de Gallium par ex). On réalise ainsi des hétérojonctions qui confinent les électrons dans la zone
active. Lorsque cette diode est polarisée en direct, elle laisse passer un fort courant qui peuple la bande de
conduction et génére la lumiére qui se propage en étant amplifié par 'émission stimulée. Elle se réfléchit
ensuite partiellement sur les faces avant et arriere qui sont obtenues par clivage avec un coefficient de
réflexion proche de 0.3 pour la face avant (la face arriere est revétue d'un revétement hautement
réfléchissant). Cette cavité raisonnante constitue un interférométre de Fabry-Perot dont la longueur est
d’environ 300nm

Surface clivée Surface clivée
(Miroir semi-réfléchissant)

Contact métallique

Faisceau laser

Couche active

Fig. 3-25 : Structure d’une diode laser.

Pour plus de détails sur la technologie des lasers, on peut se rapporter au rapport de Pospiech et Liu (2004)
[107] et au site tres complet de Samuel M. Goldwasser, (1994,2020) [108].

3.3.4.2. PACKAGING

Une diode laser est généralement encapsulée dans un boitier métallique cylindrique qui contient la diode semi-
conductrice, une photodiode permettant le contréle du flux lumineux et un dissipateur thermique (Fig. 3-26).
Les diodes laser « pigtailées » utilisées dans les transmissions a fibre optique peuvent également contenir un
module de refroidissement a effet Peltier. Pour les lasers de petite puissance, ce boitier est basé sur un
standard de type TO18 de 5.6mm ou 9mm de diameétre. Le boitier protecteur est scellé rempli d’'un gaz inerte
(azote ou air sec) qui réduit de maniére significative I'oxydation des faces clivées soumises a une densité de
puissance lumineuse élevée.
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Laser Diode Pin Diagrams - Battom View
{Bold Dots Indicale Case Connaction)

AN

Faisceau laser
elliptique

Diode laser
semiconducteur

#in Code 0 Pin Code E

Fenétre

Boitier
Protecteur

Contact
bonding métallique

Photodiode
de controle

Fig. 3-26 : Packaging et brochage typiques d’une diode laser (Crédits
Olympus et Thorlabs).

Le boitier comprend généralement 3 pins qui permettent d’alimenter la diode et d’acquérir le signal de la
photodiode de contrble lorsqu’elle est implémentée.

3.3.4.3. FAISCEAU OPTIQUE

Les diodes laser les plus courantes possédent un profil d’intensité quasi Gaussien. La partie de la zone active
d’ou est émise la lumiére présente une section rectangulaire qui produit un faisceau elliptique d’'un micron
selon I'axe vertical et de quelques microns dans le plan de la couche active. Le facteur de forme varie
typiquement de 1 :2 a 1 :4. En raison des lois de la diffraction la divergence du faisceau est plus importante
selon I'axe vertical communément appelé « fast axis ». Lorsque la lumiére se propage, la largeur du faisceau
selon 'axe vertical devient plus grande que selon I'axe horizontal ce qui produit une rotation de I'ellipticité du
laser. En général, on cherche a minimiser I'ellipticité du faisceau mais nous verrons que dans le cas du LOAC
cette caractéristique unique des diodes laser sera au contraire exploitée.

Axe vertical

Fast axis Axe horizontal

Slow axis

Fig. 3-27 : Divergence du faisceau d’une diode laser (d’aprés Sun, 2012 [121] ).

La divergence du faisceau d'une diode laser peut varier significativement d’une diode a I'autre méme pour une
méme référence. La divergence a mi-hauteur pour un faisceau Gaussien varie de 15° a 40° selon I'axe rapide
et de 6° a 12° selon I'axe lent.
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3.3.4.4. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES ET MODELE

La caractéristique courant-tension d’'une diode laser est celle d’une diode polarisée en direct.

Au-dela d'un certain courant de seuil, la condition de Bernard-Duraffourg (Bernard et Duraffourg, 1961) [109]
implique que la tension aux bornes de la jonction reste constante voisine de i—g et, par la suite, sa résistance

dynamique reste trés faible.

Ainsi le modéle suivant peut étre proposé :

R
1 o
I _L
E
“« NN V~7g G | U
hv~E, ‘

Fig. 3-28 : Modele simplifié d’une diode laser.

La résistance série R, et la capacité C,, modélisent les éléments parasites de la jonction mais seul R, présente
une influence en régime statique.

La caractéristique de la diode s’exprime par la formule de Shockley (Shockley W., 1949) [110]

av_
Id = [sfeff(enkT - 1)

kT
q
(26mV @ 300K) et n un facteur qui vaut idéalement 1 mais qui peut varier jusqu’a 2 pour des diodes laser en
fonction du matériau de la jonction et de la polarisation appliquée.

Avec I le courant de saturation effectif, V la tension aux bornes de la jonction, — le potentiel thermodynamique

Ainsi, la relation courant-tension d’une diode laser peut s’exprimer sous la forme :

kT (1,
Uld =n_1n +1 +RSId
q SEff

Ce comportement a été vérifié en laboratoire a I'aide d’'une diode laser HLD980050N4T de chez Blaser CO It
(Fig. 3-29). Une interpolation au sens des moindres carrés permet d'obtenir les valeurs caractéristiques
suivantes :

R, =21Q
I, =9 fA
n=1.8
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Fig. 3-29 : Meilleure interpolation de la caractéristique courant-tension d’une diode laser HLD980050N4T permettant
d’obtenir les parametres caractéristiques de son modéle.

Les propriétés de conversion d’énergie électrique en énergie optique sont données par la caractéristique qui
lie la puissance optique émise en fonction du courant injecté (Fig. 3-30). De cette courbe, on extrait :

e Le courant de seuil I; en dec¢a duquel la diode laser n’exploite que I'émission spontanée comme une
simple LED.

e La pente de conversion S donnant la puissance optique émise en fonction du courant injecté

e La puissance de dégradation catastrophique P,;. (COD) qui est un processus irréversible qui peut aller
jusqu’a la fusion des faces clivées. Elle n'est pratiquement jamais atteinte pour les composants a base
de GalnAsP [105].

e La puissance de saturation P, au-dela de laquelle le rendement de la diode s’effondre. Ce processus
lié a 'échauffement de la jonction reste toutefois réversible.

PS&I /7—¢‘
-
L]
Pa £ \

Puissance émise

S

i -

Courant injecté

Fig. 3-30 : Puissance émise par une diode laser en fonction du courant injecté (De Cremoux, 1996 [105]).
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Dans les instruments LOAC, la diode laser est utilisée en mode continu afin de ne pas perdre de particules
lorsque celles-ci passent dans le faisceau. Cependant, pour les besoins de diagnostic du bon fonctionnement
de l'instrument, il est proposé d'utiliser la lumiére parasite due aux réflexions multiples du laser sur les parois
de la chambre pour tester 'ensemble de la chaine de détection (sans qu’il y ait pompage des aérosols). En
effet, en superposant au courant de fonctionnement du laser des impulsions de courant de référence (voir
§3.3.8), il sera possible d’observer sur les détecteurs une réponse typique du passage d’un aérosol. Maitrisant
le nombre et 'amplitude des impulsions émises, l'intégrité de la chaine de mesure et de détection de
linstrument peut étre vérifiée. Pour assurer cette fonction, il faut s’assurer que la diode a la capacité d’étre
modulée avec des impulsions de 0.1ms (LOAC V3.0) a 1ms (LOAC V2.0). Or, il se trouve que les diodes laser
se comportent dynamiquement comme un systéme résonnant du second ordre avec des réponses
fréquentielles plates typiquement jusqu’a quelques GigaHertz (Fig. 3-31). Il n'y a donc pas de difficulté a les
moduler avec les impulsions décrites ci-dessus.
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Fig. 3-31 : Réponses fréquentielles typiques de diodes laser de différentes puissances (De Cremoux, 1996 [105]).

3.3.5. CHOIX DE LA DIODE LASER

Tenant compte des contraintes techniques exprimées dans le cahier des charges décrit au §3.3.2, le choix
des diodes lasers répondant au besoin est pléthorique. On veillera toutefois choisir ce composant en fonction
de l'utilisation terrestre ou spatiale de l'instrument.

3.3.6. CHOIX DE LA DIODE LASER POUR UNE APPLICATION AU SOL

Le critére de choix principal pour une application terrestre (ou un prototype) est le colt de la diode laser car
c’est un des composants les plus onéreux de l'instrument. Une étude de colt a donc été conduite sur une
trentaine de modéles tous disponibles chez Roithner (fournisseur du module du LOAC V1.x).
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Fig. 3-32 : Codt des diodes laser en fonction de la longueur d’onde d’émission. La couleur du point code la puissance
maximum autorisée : Q) 20mW O ~20mw @ 40mw @ 50mW.

Les modéeles QL78I6SA et QL78J6SA se révelent particulierement intéressants puisque bien placés au niveau
co(t unitaire (<30€) et présentant des caractéristiques électriques intéressantes pour nos applications (voir
table et données constructeur [111], [112]). Ces diodes délivrent une puissance optique nominale
respectivement de 30mW et 50mW. A noter leur longueur d’onde de 780nm est proche du visible et
correspondant au maximum de sensibilité de la plupart des photodiodes candidates (§4.3.3.1). Enfin, leur
rendement peut étre estimé a 30%. L'inconvénient majeure de ces diodes reste que leur longueur d’'onde n’est
pas dans le domaine du visible ce qui peut constituer une difficulté sur les premiers prototypes (le fait de voir
le faisceau est un plus pour les premiers tests). Une alternative intéressante est le modéle S6530MG a 660nm
[113] qui pourra étre utilisé dans les phases de mise au point et remplacé par la suite par les modéles
précédemment cités qui permettent d’exploiter la chaine de détection avec une sensibilité optimale.

c QL78I6SA QL78J6SA S6530MG
Puissance optique délivrée 30 mW 50 mW 32 mW
Courant de seuil 20 mA 25 mA 58mA
Courant de fonctionnement 55 mA 75 mA 95mA
Rendement différentiel 0.85 mW/mA 1 mW/mA 0.8mW/mA
Tension de fonctionnement 2V 2V 2.1V
Longueur d’onde 785 nm 785 nm 660nm
Divergence du faisceau paralléle 9° 9° 8°
e M 22
Photocourant a puissance laser 03 mA 0.25 mA 0.25 mA

nominale
Tab. 3-3 : Caractéristiques principales typiques des diiodes laser QL78I6SA, QL78J6A et S6530MG (d’apres Roithner).
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3.3.7. CHOIX DE LA DIODE LASER POUR UNE APPLICATION SPATIALE

Plusieurs diodes laser ont été utilisées dans différentes missions spatiales, aucune n’a été toutefois
spécifiquement congue pour tenir les radiations. D’avis d’expert, les diodes laser sont néanmoins
généralement trés peu sensibles aux radiations. Les points durs en termes de qualification spatiale sont plutot
la thermique, la mécanique et la durée de vie de ces composants. Notre choix s’oriente donc vers le fabricant
JDSU connu des services qualités du CNES qui ont procédé a diverses caractérisations dans cette famille de
produit. En effet, la référence JDSU 5421 (150mW a 810nm) avait été retenue pour le projet Pharao (Lévéque
et al., 2015) [114] et a depuis été utilisée sur I'instrument SuperCam [115].

Pour notre application du LOAC spatial, nous retenons un modéle de la méme famille un peu moins puissant
a savoir le JDSU 5400203 dont les principales caractéristiques sont décrites dans le tableau Tab. 3-4Tab.
3-4 : Caractéristiques principales typiques de la diode laser JDSU 540020 et la fiche constructeur [116].

Puissance optique délivrée 50 mW
Courant de seuil 35 mA
Courant de fonctionnement 95 mA
Rendement 30 %
Tension de fonctionnement 19V
Longueur d’onde 830 nm
Divergence du faisceau paralléle 9°
Divergence du faisceau perpendiculaire 30°

Photocourant a puissance laser nominale 0.5 mA
Tab. 3-4 : Caractéristiques principales typiques de la diode laser JDSU 5400203.

3.3.8. PILOTE DE LA DIODE LASER

3.3.8.1. DIMENSIONNEMENT GENERAL

Pour s’assurer que la diode laser fournie la puissance lumineuse requise, il est nécessaire de la piloter en
courant car plusieurs paramétres doivent étre contrélés. D’ailleurs, pour une référence donnée, il peut y avoir
une dispersion importante des caractéristiques de ces composants qui sont trés sensibles a la température.
Des essais ont donc été réalisés dans le but de mieux connaitre leur comportement et de proposer un pilote
générique qui pourra étre décliné par la suite en fonction des besoins spécifiques sur les LOAC V2.0 et V3.0.

Une diode laser doit donc s’insérer dans un montage qui permet de régler ce courant dans une large plage et
qui donne accés a différents paramétres pour son controle.

La Fig. 3-33 est un générateur de courant constant a base d’un unique transistor et pilotable par la tension
Vin. Le courant I; est donné par la relation :

1 V; Vs
R,+R, " R; +R,

Ia

Vbe

Ril1 4+ g, 1+R,
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La tension V,, du transistor est proche de 0.6V, défini par la jonction base-émetteur du transistor. Elle dépend
sensiblement de la température mais nous verrons que I'asservissement en flux qui va étre décrit plus loin
permettra de s’affranchir de cette dérive.

Ainsi, grace a ce montage, il est possible de faire varier le courant injecté dans la diode laser
proportionnellement a la tension injectée V;, avec une sensibilité dépendant uniquement des valeurs des
résistances R;,R, et R;.

°
p
Laser

d

R3 Vout_v
Vin o1

Vout_i

R, R,

Fig. 3-33 : Pilote d’une diode laser a base d’un générateur de courant constant.

De plus, la mesure du courant I; et de la tension V,; sont accessibles ce qui permet de connaitre pour une
diode laser donnée son courant de seuil I et sa résistance série R; a une température donnée.

_ Vout?i

3.3.8.2. PILOTAGE DU LASER EN BOUCLE OUVERTE

Il est précisé au § 3.3.4.4 que les diodes laser présentent des caractéristiques qui évoluent de maniére
significative avec la température. Ainsi, I'erreur sur flux lumineux généré impacte directement I'erreur relative
de mesure de la taille des aérosols. Il est donc important de pouvoir compenser ces éventuelles dérives en
puissance des diodes lasers, ce qu'un module tout intégré ne permet pas dans la plupart des cas. A titre
d’exemple et pour montrer la généricité du générateur de courant proposé, un premier mode de compensation
en température de la puissance d’une diode laser est proposé dans ce chapitre. Le principe de cette
compensation en boucle ouverte consiste a faire varier le courant dans la diode laser en fonction de la
température de celle-ci afin de conserver un flux lumineux constant.

La diode laser utilisée pour cette premiere approche est un modéle ADL-65075TL du constructeur ARIMA
LASER de 7mW émettant dans le rouge (typiquement 650nm). Cette diode laser est assez bien documentée
(voir Fig. 3-34 et documentation constructeur [117]), ne coute que quelques euros et sa faible puissance la
rend peu dangereuse a la manipulation.
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Fig. 3-34 : Comportement en température de la diode laser ADL-65075TL (source : ARIMA LASER)

a) Courbe puissance lumineuse en fonction du courant injecté pour différentes température. On observe
I’évolution du courant de seuil et de la résistance série.

b) Courbe courant-tension en fonction de la température.

¢) Evolution du courant dans la photodiode de contréle avec la température. On remarque une bonne stabilité de
ce parameétre avec la température.

d) Evolution du courant nominal (lop) et du courant de seuil (I) sur une large gamme de température.

Afin de vérifier ces caractéristiques sur un modéle réel et de piloter la diode laser pour compenser I'effet de la
température, une carte de prototypage a été réalisée sur la base du schéma de la Fig. 3-35. Les valeurs des
résistances R1, R2, R3 et R7 sont calculées conformément a la démarche décrite dans le paragraphe §3.3.8.1
pour obtenir une variation de courant compatible de la diode laser par application d’'une tension de 0 a 3V sur
la broche MOD. La capacité C2 est fixée empiriquement a 10nF pour assurer une montée lente du courant
dans la diode lors de la mise sous tension du montage. La résistance R4 permet la mesure du flux lumineux
grace a la photodiode intégrée a la diode laser. La sensibilité obtenue avec cette valeur est d’environ
0.25V/mW. Enfin, une thermistance NTSAOXV103FE130 (10KQ @ 25°C, p=3900) est collée sur le boitier du
laser afin de mesurer la température de celui-ci. Sa réponse est linéarisée par la résistance R5 dans la gamme

de mesure (-55°C + 50°C).
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Fig. 3-35 : Schéma du circuit de pilotage de la diode laser.

5
2
o
w
n

Fig. 3-36 : Essais en étuve

a) Couplage du capteur de température (en bleu) au boitier de la diode laser

b) Circuit de pilotage du laser

c) Installation autour de I'enceinte thermique. On utilise une centrale d’acquisition National

Instrument pilotée directement par une application Matlab™ qui acquiert les valeurs du courant
injecté et de la température dans la diode, et pilote I'entrée MOD du circuit.
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Les essais réalisés en enceinte thermique ont permis d’établir les courbes de puissance en fonction du courant
injecté dans la diode laser sur une plage de température de -55°C & +50°C sensiblement plus large dans les
basses températures que celle préconisée par le constructeur a savoir -10°C a +70°C.

Laser ADL-65075TL

25 : : . .
——-55°C
2r -40°C il
—-30°C
——-20°C
-10°C
S 0°C i
= +10°C
o +20°C
- | +40°C |
Q +50°C
m
1))
[4)]
=
o g5t ul
0 - S—— —_— e - -
05 : j i . . .
-5 0 5 10 15 20 25 30

Courant laser (mA)

Fig. 3-37 : Puissance de la diode laser mesurée en fonction du courant injecté pour différentes températures de boitier.

On retrouve sur la Fig. 3-37 l'allure du faisceau de courbe donné par le constructeur Fig. 3-34a. La démarche
de compensation consiste a partir de ces résultats a modéliser le comportement de la diode laser au-dela du
seuil d’émission stimulée par une droite dont les coefficients varient avec la température (Fig. 3-38).

Piaser = a(T)Id + b(T)

Avec a(T) et b(T) respectivement les gain et courant d’offset liés a la température et I; le courant injecté.

Gain ADL-65075TL Courant offset ADL-65075TL
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Fig. 3-38 : Gain et courant d’offset de la diode laser en fonction de la température.

Compte tenu de la faible variabilité du gain (8%) en fonction de la température sur plus de 100°C, ce coefficient
est modélisé par une valeur constante moyenne. Le courant d'offset quant a lui présente une réponse
quadratique en fonction de la température qui est modélisée par un polynédme du second degré obtenu par
interpolation au sens des moindres carrés. On exclut volontairement tous types d’interpolations plus

complexes afin de conserver une implémentation logicielle simple et intégrable dans un microcontréleur aux
performances modestes.
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Ainsi, pour une puissance laser P, donnée, le courant I; a injecter est tel que :

_ Pluse‘r

1, = Daser —20

a

Connaissant la température et la valeur du courant a chaque instant, il est possible de compenser |'effet de la
température sur la puissance rayonnée du laser et la maintenir ainsi a la valeur souhaitée. Cette méthode
appliquée a la diode laser ADL-65075TL permet d’obtenir une stabilité de la puissance lumineuse de I'ordre

de 5% comme le montre la Fig. 3-39.

100 - — gy

50

40 ¥
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!
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! ADL-65075TL compensée en température

10
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0 | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60

Temperature (°C)

Fig. 3-39 : Stabilité de la puissance lumineuse de la diode laser ADL par compensation directe de I'effet de la température
comparée a celle du module laser Roithner RLDG650-13.

Cette méthode donne d’excellents résultats comparés aux performances du module laser Roithner RLDG650-
13 envisagé initialement pour équiper les LOAC V2.0 et V3.0.

Elle nécessite toutefois I'ajout d’un capteur de température externe qui doit étre thermiquement bien couplé
au boitier de la diode ce qui complexifie quelque peu 'agencement des éléments. De plus, le principe méme
de cette compensation repose sur la caractérisation préalable en étuve de chaque diode laser ce qui n’est pas
compatible d’'une production en série de l'instrument. De méme, la réponse thermique de la diode peut évoluer
dans le temps nécessitant une calibration réguliére de celle-ci. Enfin, ce dispositif fonctionne en boucle ouverte
et ne donne pas a l'utilisateur d’information sur le flux lumineux réellement émis et la possibilité de le controler.

3.3.8.3. PILOTAGE DU LASER EN BOUCLE FERMEE

Une alternative au dispositif précédent est d’asservir directement la mesure du flux lumineux émis par la diode
laser a une valeur de consigne en exploitant la photodiode intégrée a la diode laser (voir §3.3.4.2). Dans ce
cas le flux lumineux mesuré par la photodiode est comparé a une valeur de consigne et la différence est prise
en compte par un régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) numérique qui pilote directement le

générateur de courant décrit au §3.3.8.1.
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Fig. 3-40 : Synoptique du dispositif de pilotage de la diode laser en boucle fermée (asservissement sur la

puissance lumineuse).

Le contréleur PID numérique est un code léger implanté sur un microcontréleur qui exploite le signal issu de
la photodiode du laser (proportionnel a sa puissance optique), le compare a une consigne et produit un signal
analogique qui pilote directement le convertisseur courant tension décrit plus haut. L'intérét de ce dispositif est
qu’il asservit le flux du laser directement quel que soit la grandeur d’'influence qui tente a modifier ce flux. Ainsi,
I'effet de la température peut étre compensé mais aussi les fluctuations de la tension d’alimentation par
exemple. La limite de ce dispositif dépend toutefois de la vitesse d’échantillonnage et des constantes de temps
de la boucle. L’objectif majeur pour le LOAC étant de compenser l'effet de la température sur la puissance
optique du laser, donc un parametre variant lentement (qq °C/min), la boucle de contre réaction n’a pas besoin
d’étre rapide. Cette caractéristique est importante car elle contraint le choix des éléments du régulateur
numeérique PID (calculateur, convertisseurs analogique - numérique et numérique - analogique). A noter qu'’il
est aussi possible de réaliser ce type de régulation par une boucle purement analogique ne nécessitant pas
de calculateur. Néanmoins ce type de solution est beaucoup moins intéressant car la consigne de puissance
ne peut étre ajustée que manuellement. Or, dans le cas d’une utilisation du LOAC dans sa version spatiale,
on appréciera de pouvoir modifier la puissance du laser par télécommande pour répondre aux besoins de la
mission. Enfin, dans la mesure ou les versions 2.0 et 3.0 requiérent une capacité de configuration et de
diagnostic, un microcontréleur avec des convertisseurs analogiques et numeérique - analogique est, dans tous
les cas, nécessaire. L'ajout de cet asservissement consiste uniquement a implémenter un microprogramme

supplémentaire dans ce composant.

Dans le cadre de cette thése, une premiére étude de faisabilité a été conduite sur ce type de contrdleur autour
du pilote de diode décrit au §3.3.8.1, d’'une diode laser bas colit HLD980050N4T de chez Blaser CO Itd et d’un

microcontréleur Arduino DUE.
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Fig. 3-41 : Stabilité de la puissance lumineuse de la diode laser en température par asservissement de la puissance
lumineuse sur la photodiode du laser en comparaison des performances du module laser Roithner RLDG650-13.
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Le résultat présenté en Fig. 3-41 montre la capacité du dispositif a réguler la puissance du laser en fonction
de la température en comparaison d’'un module laser classique (courbe pointillée rouge). La courbe rouge
continue est I'image de la puissance du laser mesurée par la photodiode intégrée au laser. |l est d’'usage de
considérer que la photodiode laser intégrée au laser n’est pas d’excellente qualité et que sa fonction est plutdt
qualitative. Cependant, la plupart des fabricants indiquent une assez faible dérive de la réponse de ce
composant en fonction de la température. Pour une mesure précise du flux optique, il conviendra toutefois
d’effectuer un étalonnage avec un fluxmeétre de référence. Une alternative spécifique au LOAC peut étre
d'utiliser les photodiodes de détection pour réaliser cet asservissement en lieu et place de la photodiode
intégrée au laser. Ceci est rendu possible par le fait que, méme en I'absence de particules, la lumiére parasite
provoquée par la réflexion du laser sur les parois de la chambre est suffisante pour produire un signal continu
proportionnel a ce flux. La courbe en gris de la Fig. 3-41 illustre cette approche. On remarque toutefois une
inflexion de la réponse au-dessus de 30°C des photodiodes de détection que I'on attribue a la déformation
thermoélastique de la chambre du LOAC (ici une chambre réalisée en impression 3D plastique sans
précaution particuliére).

La stabilité en température observée durant cet essai dans une enceinte thermique du CNES dans une large
gamme de température montre la performance de ce type de régulation dont nous allons expliquer en détail
le dimensionnement dans les paragraphes suivants.

3.3.8.3.1. Définition des paramétres du régulateur PID

En 1911, I'entrepreneur et inventeur Elmer Sperry créa la régulation PID pour la Marine américaine afin
d’automatiser le pilotage des navires [118]. Quelques années aprés I'invention, I'ingénieur Nicolas Minorsky
publia la premiére analyse théorique de cette régulation, décrivant le comportement dans une équation
mathématique qui sert de base au calcul encore aujourd’hui (Minorsky, 1922 [119]).

Le régulateur PID, appelé aussi correcteur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) est un systéme de contrdle
permettant d’améliorer les performances d'un asservissement, c'est-a-dire un systéme (ou procédé) en boucle
fermée. C’est le régulateur le plus utilisé dans l'industrie ou ses qualités de correction s'appliquent a de
multiples grandeurs physiques (source Wikipédia [120]).

Le correcteur PID agit de trois maniéres :
e action proportionnelle : I'erreur est multipliée par un gain G ;
e action intégrale : I'erreur est intégrée et divisée par un gain Ti ;

e action dérivée : I'erreur est dérivée et multipliée par un gain Td.

Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les trois effets (série, paralléle ou mixte), on présente
ici la plus classique : une structure PID parallele qui agit sur I'erreur.

Correcteur C(s)
— G
(Proportionnel)
1 1 + H
4§ _ Erreur Ti S 4 4 Commande ( ) O
Consigne Mesure
(Intégral) Fonction de transfert
du procédé
Au
P Td > i
(Dérivé)

T(s) |«

Fonction de transfert
du capteur

Fig. 3-42 : Synoptique d’un asservissement de type PID (inspiré de Wikipédia [120]).



67/184

La fonction de transfert du correcteur est donc de maniére générique :

1
C)=G+—+T
(s) Ts & 1as

i

Il est possible de supprimer I'une ou I'autre des branches si certaines fonctions se révélent inutiles pour assurer
les performances de I'asservissement. |l est ainsi possible d’avoir des correcteurs P, Pl ou PD qui répondent

au besoin.

La détermination des coefficients G, T; et T; passe par une caractérisation préalable de la fonction de transfert
du procédé et du capteur.

Dans notre cas le procédé est 'ensemble pilote et diode laser, le capteur étant la photodiode permettant la
mesure du flux (photodiode intégrée a la diode laser ou photodiode de détection).

S’agissant de définir un modéle dynamique du procédé et du capteur, il convient d’évaluer les constantes de
temps en jeu. Pour cela on applique un échelon de tension a I'entrée du pilote de la diode laser et on mesure
le temps de montée du flux lumineux produit par le laser (sortie du procédé) et mesuré par la photodiode
(sortie du capteur). Les mesures sont alors interpolées au sens des moindres carrés par la réponse d’un filtre
du 1¢r ordre pour en extraire la constante de temps caractéristique.
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Fig. 3-43 : Réponse indicielle du pilote (courbe bleu), de la diode laser (courbe rouge) et de la photodiode de contréle
(courbe jaune). Détermination des « constantes t » par interpolation des réponses.

Les résultats montrent que c’est la photodiode qui introduit la plus basse fréquence avec une constante de
temps (1) associée de 0.1ms. En regard de l'inertie thermique du capteur (plusieurs secondes), cette valeur
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reste trés faible ce qui nous permet de considérer que notre chaine n’introduit pas de retard a prendre en
compte dans le dimensionnement du correcteur. Les fonctions H(s) et T(s) ne posséderont donc ni pdles ni
zéros dans leur fonction de transfert. Ce test n’est réalisé qu’a température ambiante car, compte tenu de
I'écart observé de plus de 5 ordres de grandeur entre le temps de réponse du systéme et l'inertie thermique
attendue, on estime qu’une caractérisation sur 'ensemble de la plage de température n’est pas nécessaire.

Suite a ce constat, une campagne de caractérisation en température de I'ensemble pilote, diode laser et
photodiode de contrble a été réalisée dans une enceinte thermique de la sous-direction ballon du CNES.

Dans ce cas, pour chaque palier de température (14 de -50°C a +50°C) on fait varier la tension appliquée en
entrée du pilote sur toute la gamme possible (0-3V) et on caractérise ainsi I'évolution des caractéristiques de
chaine sous-ensemble en fonction de la température (Fig. 3-44).

---- Etuve (-50°C a +50°C)

B
/ » K 3 = a D
Tension de \\‘* Temperature
pilotage A ——— »
Rampe Convertisseur o g— ension >
0a3v Tension- Courant (incl. photodiode) Courant Id

Enregisteur

Fig. 3-44 : Synoptique de la méthode de caractérisation de I'ensemble pilote-Laser en température.

Les résultats présentés ci-dessous (Fig. 3-45 et Fig. 3-46) montrent que, dans notre cas, c’est le pilote de la
diode laser qui présente la plus grande sensibilité thermique. Il serait possible d’'améliorer ce comportement
au prix d’un ajout de composants mais si nous gardons a I'esprit que la version spatiale du LOAC doit rester
simple et robuste, il est tout a fait possible de se satisfaire de cette situation. En effet, la boucle
d’asservissement doit permettre de compenser ces dérives, qu’elles proviennent de la diode laser ou de son
circuit de commande.

80 -
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< 60 - 25°
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- 7/ &
B 40+ -16°
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S a 340
2 30 ——ar°
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Tension d'entrée (V)

Fig. 3-45 : Caractéristique tension-courant du pilote de la diode laser de -50°C a +50°C.
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Fig. 3-46 : Caractéristique puissance optique-courant de la diode laser de -50°C a +50°C. On remarque une évolution du
courant de seuil avec la température mais une faible sensibilité a la température de la résistance interne de la diode laser
HLD980050N4T. La puissance optique est exprimée en Volt car elle provient directement de la mesure de la tension issue
de la photodiode de contrble non calibrée.

En associant ces réponses thermiques, il est possible de modéliser le comportement de I'ensemble pilote +
diode laser + photodiode par une droite dont les coefficients dépendent linéairement de la température (Fig.
3-47 et Fig. 3-48) :

¢ = a(T)Vy, + b(T)

Flux (V)

Entrée du pilote (V)

50°C 25°C -8°C -50°C

Fig. 3-47 : Modélisation du comportement de I'ensemble pilote, diode laser et photodiode par une fonction linéaire dont
les coefficients dépendent de la température.
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y =0.0075x + 1.2198
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Fig. 3-48 : Détermination de I'évolution en fonction de la température des coefficients a(T) et b(T) de la droite de régression
du flux (Fig. 3-47)

L’optimisation du régulateur PID étant réalisé sous Simulink™ , on veille a rajouter a ce modéle une fonction
de seuil visant & modéliser les saturations basse (50mV) et haute (3V) du systéme.

O
Modulation
X
(2 ) P 0.0075 u+1.2198
a(T)
Temperature
1 g
-0.0022 u-0.8466 + '_/_ Photodiode Out u
b(T) Flux

Fig. 3-49 : Modélisation sous Simulink™ de I'ensemble pilote et diode laser. L’entrée « Modulation » correspond a la
tension d’entrée Vin du pilote, I'entrée « Température » permet l'injection d’un stimulus thermique.

Simulink™ est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation de systéemes dynamiques. Il
fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant des blocs de modélisation qui
permettent le design précis, la simulation, 'implémentation et le contréle de systéemes de communications et
de traitement du signal. Simulink est intégré a MATLAB™, fournissant ainsi un accés immédiat aux nombreux
outils de développement algorithmique, de visualisation et d’analyse de données de MATLAB™,

L’environnement Simulink peut modéliser un systéme, simuler son comportement, décomposer le design
avant son implémentation. Avec Simulink, il est possible de créer des diagrammes hiérarchiques de blocs pour
la modélisation haut niveau d’'un systéme. La simulation permet de s'assurer que le systéme correspond aux
spécifications. Simulink™ peut modéliser des données simples ou multicanaux, des composants linéaires ou
non.
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Fig. 3-50 : Optimisation sous Simulink™ du correcteur PID. La consigne est appliquée au systeme au début de la
simulation ainsi que qu’une rampe de température.

Dans notre cas, le modéle de la Fig. 3-49 va étre encapsulé dans un block que I'on va introduire dans une
boucle d’asservissement (Fig. 3-50). Le module PID(z) est générique dans Simulink™ et I'application PID
tuner permet d’ajuster les coefficients G, T; et T,. Dans la mesure ou nous utilisons un systéme numérique pour
réaliser cet asservissement, la transformée de Laplace qui décrit notre régulateur est remplacée par une
transformée en z qui laisse toutefois les coefficients invariants.

PID tuner fournit une méthode de réglage PID simple qui permet de régler les paramétres du contréleur pour
obtenir une conception robuste avec le temps de réponse souhaité.
Un travail de conception typique avec le PID tuner implique les étapes suivantes :

e Calcul automatique du modéle du procédé linéaire a partir du modéle Simulink™

o Réglage du contrdleur en ajustant manuellement les critéres de conception. Le tuner calcule alors les
parameétres PID qui stabilisent le systéme avec les marges suffisantes pour assurer sa robustesse.

e Export des paramétres du contrdleur congu vers le bloc Contréleur PID et vérification des
performances du contréleur dans Simulink

En prenant I'hypothése d’un échantillonnage du flux toutes les secondes, I'optimisation de I'asservissement
est possible avec une unique fonction intégrale associée a un T; de 0.6.

La simulation de I'asservissement est donc réalisée avec ce paramétre intégral et une rampe de température
variant de 20°C & -50°C en 40 min ce qui correspond a un gradient 2°C/min typique de I'environnement
rencontré lors d’un vol ascensionnel sous ballon.
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Fig. 3-51: Résultat de simulation a) Rampe de température (en rouge) b) Consigne (noir pointillé), réponse de
l'asservissement en termes de flux (bleu) et commande du pilote de la diode laser par le régulateur PID (en vert). On
remarque que le flux rejoint tres rapidement la valeur de consigne.
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Fig. 3-52 : Zoom sur le début de la simulation. Le régulateur commande bien I’entrée du pilote de la diode laser (en vert)
pour que le flux (en bleu) rejoigne la valeur de consigne (en noire pointillé).

Lorsque la simulation donne satisfaction, il est possible de générer avec Simulink™ du code C ou méme
directement de téléverser le logiciel ainsi mis au point sur une cible matérielle (y compris sur I'Arduino DUE
utilisé pour cette preuve de concept). Néanmoins, cette génération de code automatique est assez verbeuse
et ne se justifie pas dans notre cas compte tenu de la simplicité de I'asservissement a implémenter.
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3.3.8.3.2. Implémentation logicielle
Le code commenté réalisant 'asservissement du flux lumineux produit par le laser est présenté ci-dessous. Il

est porté sur une carte commerciale Arduino DUE (voir Fig. 3-53). Le résultat de I'essai en enceinte thermique
est présenté en Fig. 3-41 au début de ce chapitre.

float kp=0;
float ki=0.6;

float consigne_flux=1.5;

float ts=1000;
void loop()

flux=analogRead(10);
flux=3.3*flux/4095;

e=consigne_flux-flux;
somme_erreur=somme_erreur+e*ts/1000;
cmd=kp*e+ki*somme_erreur;

if (cmd>=2.75)

{
cmd=2.75;

}
if (cmd<=0.55)

{
cmd=0.55;

}

analogWrite(DACO,(4095%((cmd/2.2)-0.25)));

Tab. 3-5 : Listing du code de contréle Pl du laser implanté dans le microcontréleur ARDUINO DUE.
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Fig. 3-53 : Carte Arduino DUE utilisée pour la mise au point et les tests de performance du systéme de régulation de la
puissance de la diode laser.

La démarche de dimensionnement du régulateur PID nécessaire a I'asservissement du flux lumineux émis par
la diode laser présentée dans ce paragraphe est générique et peut étre appliquée a n’'importe quelle diode
laser pourvue que celle-ci puisse étre caractérisée en température au préalable. Cette méthode de régulation
plus complexe est toutefois plus robuste et performante que celle en boucle ouverte présentée au §3.3.8.2 car
sa précision ne dépend pas directement de la qualité de I'étalonnage de la diode laser. Il est ainsi possible de
changer la diode laser pour un modéle identique tout en conservant les mémes performances alors que le
dispositif de compensation de température en boucle ouverte nécessite un étalonnage individuel en
température de chaque composant.

3.3.9. FORMATION DU FAISCEAU LUMINEUX

3.3.9.1. GENERALITES

Les LOAC V1.x exploitent une zone d’interaction aérosol faisceau lumineux d’environ 3mm x 4mm en
cohérence avec le diamétre de l'injecteur. Pour limiter les erreurs de comptage il convient donc que la
dimension du faisceau englobe cette zone pour interagir avec toutes les particules. A ce stade, il faut noter
que la répartition Gaussienne de l'intensité lumineuse induit une erreur systématique supplémentaire sur la
taille des aérosols qui intersectent le faisceau sur les bords.

Injecteur

Faisceau

ol Zone d'interaction

Laser

Cobne d’injection
des particules

Fig. 3-54 : Zone d’interaction entre le faisceau laser de section elliptique et le cone d’injection des aérosols.

Ainsi pour effectuer des mesures précises, il convient de produire un faisceau lumineux le plus homogéene
possible dans la zone d’interaction avec les aérosols.
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Nous avons montré au paragraphe § 3.3.4.3 que le faisceau laser issu d’'une diode est elliptique en raison de
la section rectangulaire de la couche active. Ainsi, lorsque la lumiére se propage (Fig. 3-55 : Evolution de la
forme du faisceau en fonction de la distance de la diode (Fig. 3-55) depuis le plan d’émission de la diode a) il
se circularise spontanément b) pour devenir a nouveau elliptique c) en raison de la divergence plus importante
sur I'axe rapide (ici verticale) que sur I'axe lent (ici horizontal) (Sun, 2012 [121]).

Si la diode est collimatée, I'axe principal d’ellipticité se retrouve sur I'axe rapide (d) et la divergence du faisceau
collimaté devient plus petite sur cet axe que sur I'axe lent. Le faisceau devient a nouveau circulaire €) mais
typiquement a une distance de I'ordre du metre, bien supérieure aux dimensions du LOAC. L’avantage de
cette solution est que dans la zone exploitable par le LOAC (quelques centimétres derriére la lentille de
collimation), le faisceau présente une divergence beaucoup plus faible permettant plus facilement d’obtenir
une zone d’interaction avec les particules plus homogéne.

Lentille de collimation

Fig. 3-565 : Evolution de la forme du faisceau en fonction de la distance de la diode (inspiré de Sun, 2012 [121]).

Cette caractéristique est intéressante dans le cas du LOAC. En choisissant
une zone d’interaction faisceau-aérosols fortement elliptique on peut limiter -
I'épaisseur du faisceau et donc le temps de transit des particules. La Ol
discrimination des particules est ainsi plus probable dans un milieu dense. l
Globalement linstrument posséde alors une capacité de comptage plus

élevée (Fig. 3-56). N _/\/L
Qe}te caracterlsyque ,n e§t pas explglltee dans les versions 1.x d.u LOAC car Fig. 3-56: Discrimination des
il n’est pas possible d_aglr sur la position de la I’e_nt|IIe_ de cqlhmahon du laser. particules dans un faisceau
La version V2.0 n’offrira pas non plus cette amélioration puisqu’on cherchera  r5ihjement et fortement elliptique.
a conserver une chambre la plus proche possible des versions 1.x. Par

contre, la recherche d’un faisceau de faible épaisseur pour augmenter les

performances en termes de comptage constituera 'amélioration majeure de

la version 3.0 (voir §4.4.1 4.4).

3.3.9.2. MODELISATION DU FAISCEAU A LA SORTIE DE LA DIODE LASER

La modélisation du faisceau Gaussien d’un laser s’appuie sur les équations suivantes (Sun, 2012 [121]) :

2
Largeur du faisceau : w(z) = w, [1 + (le) ]

TTWo

W, 2 2
Rayon de courbure : R(z) = z [1 + ( . ) ]

MZAz

212

Intensité lumineuse : I(r,z) = I,(z)e v@’
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Avec z la distance au plan d’émission du faisceau laser, r la coordonnée radiale, 4 la longueur d’'onde, w,
,. s . yr s L1 .

lintensité du faisceau au plan d’émission du laser a e—2~0.135 de son maximum. w, prend la valeur des
dimensions caractéristiques (hauteur et largeur) de la section rectangulaire de la couche active.

Le facteur M? traduit le fait que le faisceau des diodes laser n’est pas tout a fait Gaussien et qu’il contient des
modes d’ordres plus élevés. Dans la pratique la plupart des lasers de faible puissance ont des valeurs de
M?~1.1. Dans les applications a plus forte puissance cette valeur peut se situer entre 1.5 a 2 (valeur mesurée
par ex. pour les diodes laser de ChemCam et SuperCam [115]).

Dans ces équations, w(z) représente la largeur du faisceau sur I'axe considéré en fonction de la distance z a
la source. On appelle « waist » sa plus petite valeur w,. Cette source peut étre le laser ou un point focal
lorsque plusieurs dioptres sont utilisés. R(z) est le rayon de courbure du faisceau alors que I(z,r) représente
son intensité dans le plan perpendiculaire a la propagation a la distance z, r étant la coordonnée radiale dans
ce plan.

On définit une zone dite de Rayleigh z; dans laquelle la largeur du faisceau ne s’écarte pas plus d'un facteur
V2 de la largeur du waist a l'origine w,. Elle est définie par :

Twy?

R =22

Dans cette zone, le faisceau est faiblement divergent et cette caractéristique sera exploitée plus tard pour
former une zone d’interaction homogéne avec les particules.
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Fig. 3-567 : Forme typique d’un faisceau laser Gaussien (source Sun et al. 2012, [121]).

En champ lointain, I'expression du waist se simplifie :

z
w(z) = wy—
ZR
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Le demi-angle de divergence 6 peut étre définit comme étant le rapport du waist w(z) sur la distance z.

Wo
60 =—
ZR

Les diodes laser sont souvent caractérisées par cet angle de divergence selon les axes parallele et
perpendiculaire. Cette relation permet de retrouver la dimension de la zone active et donc de définir
complétement la forme faisceau de la diode.

A partir de ces équations, il est donc possible de modéliser la divergence du faisceau dans les 2 axes en
fonction de la distance a la source.

La Fig. 3-58 illustre la variation de I'ellipticité du faisceau en fonction de la distance. Celui-ci n’est circulaire
qu’a l'intersection des courbes bleu (slow axis) et rouge (fast axis) a une distance de 18um de la diode (modéle
QL78J65) c'est-a-dire lorsque celui-ci est encore a I'intérieur du boitier. Il n’est donc pas possible d’exploiter
le faisceau a cette distance et il convient donc de collimater ce faisceau avec une lentille.
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Fig. 3-68 : Forme du faisceau laser a la sortie de la diode avant collimation.
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3.3.9.3. COLLIMATION DU FAISCEAU

En raison de la divergence importante du faisceau selon I'axe rapide il est d'usage de collimater les diodes
laser avec des lentilles asphériques. En effet, ces lentilles corrigent 'aberration sphérique (disparition du foyer)
provoquée par les faisceaux incidents proche des bords de la lentille. Ce choix permet de conserver des
lentilles de petits diametres ce qui favorise la miniaturisation de la source lumineuse.

Les lentilles de collimation sont définies par leur ouverture numérique et leur focale c’est-a-dire la distance a
laquelle les rayons lumineux paralléles incidents se rejoignent (en optique géométrique).

La focale f, est définie en fonction du diamétre D souhaité pour le faisceau et de sa divergence 0 en sortie de
la diode laser (Fig. 3-59).

l"'l
e
s | T
__ .- i} | D
. .'
Diode laser ] J.J
n'lllll
J

Lentille asphérique

Fig. 3-89 : Collimation du faisceau laser.

Ona:
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L’ouverture numérique notée NA (pour « numerical aperture » dans la
littérature anglophone) est définie par NA = n, sing , ou n; est l'indice de
réfraction dans le milieu d'observation (ici I'air ou le vide n,~1), et 8 I'angle

entre l'axe optique et le rayon le plus écarté de I'axe optique qui entre
dans la lentille.

Pour éviter les aberrations optiques liées a la troncature du faisceau qui
provoque l'apparition de lobes de diffraction secondaires (Fig. 3-60),
I'ouverture optique de la lentille de collimation doit &tre supérieure a celle
du laser égale a 0.26 pour les modéles décrits précédemment dans le
Tab. 3-3.

Les derniers paramétres a considérer sont la nature du matériau

constituant la lentille et son éventuel revétement anti réfléchissant. Fig. 3-60 : Image d’un faisceau laser
affecté par la diffraction (source :

Pour les applications spatiales, les lentilles plastiques sont a proscrire tant V/kimédia commons).

pour leur faible tenue mécanique a l'environnement que pour les

phénoménes de dégazage induits par le vide auxquelles elles seront soumises. L'utilisation de dioptres en
verre N-BK7 constitue une solution intéressante. Sa grande homogénéité, sa faible porosité et sa facilité
d'usinage en font un bon matériau pour la transmission optique [122]. Sa plage de transmission s'étend de
380 a 2100 nm. Le BK7 est toutefois sensible a la température, et n'est pas recommandé lorsque celle-ci peut
influer sur le bon fonctionnement, comme dans le cas des miroirs de précision. Dans le cas du LOAC, les
effets de cette sensibilité thermique seront a quantifier par essai. A noter qu'il existe deux BK7 résistants aux
radiations dénommeés BK7 G18 et BK7 G25 qui contiennent respectivement 1,8 % et 2,5 % de dopage au
CeO2 (Bach, 1998, [123]).
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Enfin, le revétement anti-réfléchissant agit comme un filtre spectral et détermine le seuil d’endommagement
des lentilles qui peuvent typiquement résister a une puissance d’entrée en continu de 100W/cm?, valeurs que
nous n’atteindrons pas avec les diodes de faibles puissances utilisées dans les différentes versions du LOAC.

Compte tenu de la dispersion et de la différence de divergence entre les axes lent et rapide des diodes laser,
il n'est pas possible d’obtenir a quelques centimetres de la lentille de collimation un faisceau de section
parfaitement circulaire. Si I'on considére les diodes retenues aux §3.3.5 et 3.3.6, le rapport grand axe sur petit
axe de la section elliptique du faisceau est aussi le rapport des angles de divergence dans les plans
perpendiculaire et parallele. Dans ce cas, il est préférable d’orienter le laser de maniére que les particules
traversent le faisceau dans sa dimension la plus faible afin de maximiser le taux de comptage conformément
aux considérations décrites Fig. 3-56.

3.3.9.4. FOCALISATION DU FAISCEAU

Lorsque I'on souhaite former un faisceau de section légerement elliptique ou quasi circulaire, I'approche
présentée au paragraphe 3.3.9.1 est suffisante. Cette approche a I'avantage d’étre simple et robuste et ne
nécessite qu’une seule lentille.

Une des caractéristiques recherchées dans la version spatiale du LOAC (V3.0) est 'augmentation de la
capacité de l'instrument a distinguer les particules dans des milieux fortement concentrés. Ceci nécessite un
temps de transit des aérosols dans le faisceau lumineux plus faible et donc un pinceau lumineux plus étroit.
On va donc chercher a obtenir un faisceau extrémement fin, typiquement de I'ordre de quelques dixiemes de
millimétres tout en conservant une hauteur de 'ordre de 4mm afin de rester compatible avec les dimensions
de la zone d'injection des aérosols. Cette approche permet d’augmenter les performances de comptage de
linstrument d’un ordre de grandeur. Cependant, en cherchant a gagner un ordre de grandeur sur ce temps de
transit, 'impulsion lumineuse vu par les détecteurs sera 10 fois plus courte et I'électronique de détection devra
présenter une bande passante 10 fois supérieure a celle du LOAC actuelle.

Focalisation
du faisceau

Fig. 3-61 : La focalisation du faisceau apres collimation (ici avec une lentille cylindrique) permet de réduire le temps de
transit des aérosols injectés et d’augmenter le taux de comptage de l'instrument.
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Pour obtenir un faisceau de si petite dimension sur un des axes, il est nécessaire de rajouter un dioptre optique
qui va focaliser le faisceau selon un axe particulier. Plusieurs approches sont possibles :

3.3.9.4.1. Lentilles cylindriques

Les lentilles cylindriques (Fig. 3-62) sont des cylindres au sens large (forme
obtenue en faisant translater une courbe selon une génératrice). Pour les
rayons se propageant dans un plan contenant une génératrice, elles se
comportent comme une vitre, le rayon n’est pas dévié. Pour les rayons se
propageant dans un plan perpendiculaire aux génératrices, elles se
comportent comme une lentille classique a symétrie axiale [124].

Ainsi, a partir du faisceau collimaté selon la démarche proposée au
paragraphe précédent, il est possible de focaliser le faisceau selon un des
axes (rapide ou lent) afin de produire dans la zone d’interaction lumiére —
aérosol un pinceau lumineux beaucoup plus étroit répondant a nos exigences. De nombreuses focales sont
disponibles sur le marché et ces lentilles, faciles a réaliser, sont peu couteuses. Le principal inconvénient de
ce dispositif pour les applications LOAC est que le faisceau reste Gaussien dans les 2 axes ce qui contribue
a produire un faisceau dont l'intensité n'est pas homogene dans le plan perpendiculaire a la direction de
propagation de la lumiere (Fig. 3-63).

Fig. 3-62 : Lentilles cylindriques.

Répartition du flux lumineux

Fig. 3-63 : Effet d’une lentille cylindrique sur un faisceau laser (source : Stemmer Imaging [125]).

3.3.9.4.2. Les lentilles de Powell

La lentille de Powell a été inventé en 1986 par le Dr. Ina Powell au Canada.

Elle ressemble a un prisme rond biseautée (Fig. 3-64) qui transforme un

faisceau laser étroit en une ligne droite uniformément éclairée. Ces lentilles 4 P P‘
sont plus performantes que les classiques lentilles cylindriques car elles : \ R
distribuent la lumiére de maniére plus uniforme. La partie supérieure arrondie ™

de la lentille de Powell présente une courbure asphérique bidimensionnelle o
complexe qui génére une énorme quantité d'aberrations sphériques qui —
redistribue la Iumiére’ le long de’ Ia_Iigne tla Ilumiére est réduite dans la zone Fig. 3-64  Lentilles de Powell.
centrale et augmentée aux extrémités de la ligne.

L’angle d’ouverture est fonction de l'indice de réfraction du verre et de I'angle au sommet. Plus I'angle est aigi
et plus l'indice de réfraction est élevé, plus l'angle d’ouverture est large et plus la ligne est longue pour une
distance de projection donnée. Les petits angles d’ouverture utilisent généralement un verre optique d'un
indice de réfraction modéré, n = 1,5. Les grands angles d’ouverture privilégient des verres a indice élevé, n =
1,8 ou supérieur pour éviter des biseaux trop marqués [126].

Ce type de lentilles est disponible avec des ouvertures diverses de 1° a 90°.



La dimension du faisceau laser
incident détermine I'épaisseur de la
ligne laser & wune distance de
projection donnée (Fig. 3-65). Ainsi,
on ne peut espérer utiliser ces
dioptres pour focaliser le faisceau
mais uniquement pour le disperser
dans une direction de maniere
homogeéne.

100

—=— B0% line length—=—

81/184

Fig. 3-65 : Elargissement d’un faisceau laser par une lentille de Powell (source
LaserLine [126]).
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Fig. 3-66 : Uniformité typique d’un faisceau laser élargi par une

lentille de Powell (source LaserLine [126]).

3.3.9.4.3. Lentilles « raster »

L’'uniformité du faisceau est de I'ordre de 20%
sur plus de 80% de largeur du faisceau (Fig.
3-66). Pour obtenir 'équivalent avec un faisceau
Gaussien issue d’une lentille sphérique, il
faudrait n’utiliser que 30% de la largeur du
faisceau pour illuminer la zone d’interaction avec
les particules. Ceci constituerait une perte en
termes de rendement et nécessiterait I'emploi de
diaphragmes pour tronquer le faisceau

L’utilisation des lentilles de Powell pour obtenir
un faisceau linéaire est a considérer sur les
projets LOAC ou I'on recherche une excellente
uniformité du faisceau. Néanmoins le colt de
ces composants optiques les réserve aux
applications spatiales ou aux applications en
laboratoire, mais probablement pas a des
appareils bas co(t produits en série.

Il existe des structures de réseau de lentilles cylindriques micro-

asphériques congues pour générer des lignes laser de trés grande
homogénéité. Des techniques de meulage et de polissage pour traiter la
planéité de surface d'une lentille cylindrique asphérique de haute précision
ont été développées dans ce but ces dernieres années. L’'uniformité du
faisceau peut étre meilleure de 15% et les points lumineux aux bords du

faisceau rencontrés sur les lentilles de Powell peuvent étre atténuées avec

cette technique.

- Profil d'une lentille "raster"

Répartition de l'intensité
lumineuse pour une lentille Raster

Fig. 3-68 : Effet d’une lentille « raster » sur un faisceau laser

(source : Stemmer Imaging [125]).

Fig. 3-67 : Lentilles de type « réseau ».

Ces dispositifs sont bien adaptés pour les
applications a courte focale comme le LOAC car
les profils quasi Gaussien de chaque source du
réseau s’additionnent et lissent la fonction de
répartition lumineuse (Fig. 3-68). Le pas du
faisceau et la focale de chaque microlentille
doivent donc étre ajustés en fonction de
l'application. A de plus grandes distances
cependant, cette structure devient visible. Ces
lentilles sont disponibles avec des angles de
dispersion de 10° a 90° [125]. Elles sont moins
sensibles aux erreurs dalignement que les
lentilles Powell mais restent onéreuses en
qualité optique. Cependant, de multiples
versions plastiques ont été développées et sont
largement utilisés dans les pointeurs et les
scanners. Si leur utilisation est proscrite pour
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les versions spatiales du LOAC en raison de leur piétre tenue a 'environnement et au dégazage, elles peuvent
étre envisagées sur les modéles au sol.

Dans la suite de I'étude nous nous concentrons sur la focalisation d’un faisceau a l'aide d’'une lentille
cylindrique dont la modélisation reste possible analytiquement en s’appuyant sur les équations décrivant les
faisceaux Gaussiens (§3.3.9.2). Pour les autres types de lentilles, I'utilisation d’un logiciel modélisant la
propagation des rayons lumineux dans un systéme optique est nécessaire (Ray-Tracing).

3.3.9.4.4. Modélisation d’un faisceau collimaté et focalisé

Dans cette étude, nous utiliserons I'hypothése de la lentille mince qui est un modéle analytique simple
permettant de décrire géométriquement comment les rayons sont déviés par un dioptre. Cette approximation
dérivée des lois de Snell-Descartes est suffisamment précise dans la plupart des cas et est donc largement
utilisée.

Avec quelques adaptations, il est possible de I'utiliser pour décrire comment un faisceau laser se propage a
travers une (ou plusieurs) lentille(s).

Basiquement, on a:

Avec o la distance objet mesurée du point objet jusqu’au plan de la lentille, i la distance image mesurée du
plan de la lentille jusqu’au point image et f la focale de la lentille

Ainsi, pour un objet situé a l'infini, son image se situera au point focal. Néanmoins les lois de la diffraction
limitent le rayon de I'image focalisée a une taille finie égale a 1.22&5, d étant le diametre du rayon frappant la

lentille. A I'échelle du LOAC cette taille minimale est de I'ordre de grandeur de la longueur d’'onde 4 et reste
donc trés inférieure a I'épaisseur du pinceau lumineux recherché (de I'ordre de 0.1mm).

En modifiant I'équation précédente pour qu’elle s’applique a un faisceau laser Gaussien (a I'aide des équations
décrites au §3.3.9.2), on obtient la relation (Sun, 2012 [121]) :

=

On remarque que

Zy

i tend vers 0, le faisceau laser se comporte suivant les lois classiques de 'optique

e Lorsque le rapport

MZ
géométrique.
e Lorsque le rapport ;er tend vers l'infini, i = f , le faisceau est focalisé
e La dérivation de la distance image par rapport a la distance objet fait apparaitre des extrema i,,;, et
2zp 2zp
—1 +1
. N _ ZR . _ sz . _ sz
lmaxao_fim-lmin_f 2ZR et imax = f 2ZR
M2f M2f

Si I'on considére les diodes lasers décrites précédemment, les dimensions caractéristiques de la zone active

w, sont de quelques micromeétres. Le rapport n;er est typiquement de 10-3 ce qui nous place dans une situation

de collimation. Les figures Fig. 3-69 (a) a (f) permettent de décrire dans ces conditions I'évolution de la forme
du waist en fonction de la position du faisceau laser par rapport a la focale de la lentille.

Dans le cas particulier ou le faisceau est émis a la distance focale de la lentille a), le faisceau est collimaté
avec un waist au foyer image. Si I'on décale I'émission du faisceau derriére le point focal objet, le waist est
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Zr

éloigné (b) jusqu’a la limite i,,,, (c), obtenue pour un décalage de uZ soit quelques micrometres. Au-dela de
laquelle la position du waist diminue a nouveau pour se rapprocher a nouveau de la lentille (d).

A linverse, si on injecte la lumiére a une distance de la lentille inférieure a sa focale (e), un waist imaginaire
est créé jusqu’a une distance i,,;, ou on retrouve le méme mécanisme qu’en aval du point focal objet (f).
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Fig. 3-69 : Caracteéristiques d’un faisceau laser collimaté. Les points noirs matérialisent les points focaux de la lentille
((Source Sun, 2012 [121]).

Une fois le faisceau collimaté, il convient de le focaliser selon un axe avec une lentille cylindrique pour former
le pinceau étroit souhaité. A ce stade, le faisceau collimaté présente un diamétre de 'ordre de quelques
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millimétres. Le rapport Mz—zrf est alors de 10° ce qui place cette lentille cylindrique en situation de focalisation
comme le montre la Fig. 3-70.

T E - M:wnisl

Beam waist

Fig. 3-70 : Caractéristiques d’un faisceau laser focalisé. Les points noirs matérialisent les points focaux de la lentille (Sun,
2012 [121]).

Finalement, I'association des 2 dioptres permet de former un faisceau fortement elliptique dont la taille des
axes est définie par la position du laser par rapport au point focal objet, la focale des 2 lentilles et la distance
entre celles-ci.

LGHS l (asphéric)

Laser diode

_______

Fig. 3-71 : Association d’une lentille asphérique de collimation et d’une lentille cylindrique de focalisation (Sun, 2012 [121]).

Il est également intéressant de former un waist de focalisation avec une zone de Rayleigh du méme ordre de
grandeur que le diameétre de I'injecteur (typiquement 3 a 5 mm) afin de garantir une homogénéité maximale
au niveau de la zone d’interaction faisceau-particules.

Pour cela, un code Matlab a été développé. Il permet a partir des caractéristiques des composants optiques
(laser et lentilles) de tracer les rayons lumineux du laser jusqu’a la zone de focalisation. Les paramétres pris
en compte et leurs valeurs par défaut sont consignés dans le Tab. 3-6.

Caractéristiques LRl Caractéristiques LRl
par défaut par défaut
Laser Lentille de focalisation
Référence QL78J6SA Référence LJ1960L1-B
Divergence sur I’axe lent 9° Diamétre 10.10°3m
Divergence sur I’axe rapide 22° Focale 20.10°m
Longueur d’onde 780.10°m Position / diode laser 41.10°3 m
Facteur M 1 Focalisation sur I’axe lent True
Puissance 50mwW Focalisation sur I’axe rapide False
Lentille de collimation Injection des aérosols
Référence A220TM-B | Diamétre de I'injecteur 3.10%m
Diamétre 5.5.10%m Distribution des aérosols ‘normal’
Focale 11.10°m Nombre d’aérosols a générer 1000
Position / diode laser 11.10° m

Tab. 3-6 : Parametres du code Matlab et valeurs par défaut.



Avec les valeurs de ce tableau, la propagation des rayons lumineux issus de la diode laser a travers la lentille
asphérique de collimation puis de la lentille cylindrique de focalisation est simulée. Dans ce cas précis, c’est
I'axe lent qui est focalisé pour obtenir un waist théorique de 10um de large & 36mm de la diode émettrice (Fig.
3-72). Il en résulte la formation d’'une zone relativement homogéne autour du point focal image qui est
représentée sur la Fig. 3-73 et qui sera la zone d’interaction avec les particules. L'optimisation des dimensions
et de 'homogénéité de cette zone sera discutée au §4.4.1.2 dans le cadre du dimensionnement du LOAC
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Fig. 3-72 : Simulation d’un montage optique permettant de créer un pinceau lumineux étroit.

Waist ~10um
(sur l'axe rapide) ™~

Largeur du faisceau
de I'axe rapide ~4mm

Laser

2x

zone de Rayleigh ~250pum

Fig. 3-73 : Zone d'interaction faisceau laser — particules (dimensions obtenues avec les valeurs par défaut du Tab. 3-6).



3.3.9.5. VERIFICATION EXPERIMENTALE

Ces résultats sont confortés par des
mesures expérimentales réalisées sur
les ensembles diode laser-dioptres. Pour
cela, un profileur laser a été congu dans
le cadre de cette étude (Fig. 3-74). Il se
compose d’'une caméra CMOS ZWO ASI
178 [127] placée sur des tiges lisses
permettant sa translation suivant 'axe de
propagation de la Ilumiére. Le
déplacement linéaire est assuré par une
tige filetée reliée a un moteur pas a pas
lui-méme piloté depuis un ordinateur via
une liaison USB. Ainsi, il est possible de
faire une image du faisceau dans le plan
perpendiculaire a différentes distances
de la diode laser pour reconstituer sa
forme dans les 3 dimensions. La
résolution spatiale de la caméra noir et

Electronique de pilotage

Camera
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Fig. 3-74 : Profileur laser « maison » réalisé pour les besoins de

caractérisation du faisceau de la source lumineuse.

blanc est de 3096 x 2048 pixels pour un échantillonnage sur 14 bits. Le temps de pose peut étre réglé de 32us
a 1000s et un filtre de densité 4 est placé devant le capteur CMOS afin de ne pas saturer 'image. L’ensemble
est piloté par un logiciel codé en C++ qui produit des fichiers image compatibles d’'un script Matlab™ qui les

assemble (Fig. 3-75).
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Fig. 3-75 : Exemple de caractérisation avec le profileur laser d’un faisceau lumineux collimaté et focalisé. L’ensemble des
résultats est généré avec le logiciel Matlab™. La zone 1 donne le profil du faisceau selon les plans XZ et YZ, z étant I'axe
de propagation de la lumiere. La zone 2 permet d’évaluer 'homogénéité du faisceau dans la zone d’interaction avec les
particules (qui n’est pas le waist dans ce cas). La zone 3 s’intéresse a la forme du faisceau dans le plan orthogonal a la
propagation selon les axes X et Y a une distance donnée de la source.
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3.4. CHAINE DE DETECTION

3.4.1. LES DETECTEURS OPTIQUES

Les détecteurs optiques sont des composants permettant de convertir une énergie lumineuse en une
grandeur électrique. Il en existe de nombreux types dédiés a des domaines d’application divers :

e Les cellules photoconductrices de faible colt (qq euros) dont la
résistance varie avec la quantité de lumiére incidente. Ces composants
sont généralement utilisés dans les applications grand public (jouets, flash

. —

automatique des appareils photos, systémes d’alarme ...) [128]. Elles sont =
toutefois peu adaptées a la mesure du flux diffracté par les aérosols en
raison de leur temp de réponse généralement éleve, de leur non-linéarité =

et de leur sensibilité thermique.

e Les photomultiplicateurs basés sur [I'extraction et [I'accélération 3
d’électrons arrachés par la lumiére sur une photocathode. lls sont !
extrémement sensibles mais présentent linconvénient majeur de
nécessiter une haute tension d’alimentation (typiquement qq centaines de
Volts) [129]. Cette contrainte ainsi que leurs dimensions les rendent
difficilement utilisables pour des applications embarquées.

o Les photodiodes présentent des caractéristiques intéressantes car leur
cout reste modeste (qq dizaines d’euros) et leurs performances peuvent
permettre la détection de signaux trés faibles en raison de leur sensibilité X
qui peut atteindre 1 A/W. Plusieurs technologies sont disponibles en Q\
fonction du type d’application recherchée, nous nous concentrerons sur
I'utilisation de ces composants pour la chaine de détection des LOAC.

Fig. 3-76 : a) Photorésistance, b) Photomultiplicateur R375 et ¢) Photodiode S1223 (source : Hammamatsu)

3.4.2. LES PHOTODIODES

Une photodiode est un composant semi-conducteur basé sur une jonction PN qui peut capter un rayonnement
et le transformer en signal électrique. On distingue plusieurs types de photodiodes :

e Les photodiodes PN constituées de deux régions neutres de type N et P.

e Les photodiode PIN qui associe a la jonction PN classique une zone intrinséque permettant
d’augmenter leur bande passante.

e Les photodiode a avalanche qui possédent une grande sensibilité en exploitant un phénoméne de
génération de porteurs en cascade.

3.4.2.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Quand un semi-conducteur est exposé a un flux lumineux, les photons sont absorbés si I'’énergie du photon
incident est supérieure a un seuil caractéristique des matériaux qui constituent sa jonction. Ce seuil correspond
a I'’énergie que doit absorber I'électron pour quitter la bande de valence (ou il sert a assurer la cohésion de la
structure) vers la bande de conduction, le rendant ainsi mobile et capable de générer un courant électrique
[130].

Les photodiodes, de conception similaire a une diode classique, sont constituées d’une anode associée a une
région dopée P et d’une cathode dopée N. Lorsqu’on applique a ce composant une tension négative il se crée
une zone de déplétion (ZCE) dans laquelle la plupart des porteurs minoritaires (c'est-a-dire des électrons dans
la région P et des trous dans la région N) se recombinent. Ceux qui parviennent toutefois a traverser cette
zone contribuent au courant d’obscurité de la photodiode (Fig. 3-77a)
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Lorsque les photons pénétrent dans la zone de déplétion de la photodiode munis d’une énergie suffisante, ils
créent des paires électrons / trous (Fig. 3-77b). On observe alors une augmentation du courant. Deux
mécanismes interviennent alors simultanément :

e |l y a création de porteurs minoritaires. Ceux-ci sont susceptibles d’atteindre la ZCE par diffusion et
d’étre ensuite propulsés vers des zones ou ils sont majoritaires. En effet, une fois dans la ZCE, la
polarisation étant inverse, on favorise le passage des minoritaires vers leur zone de prédilection. Ces
porteurs contribuent ainsi a créer le courant de diffusion.

e |l y a génération de paires électron-trou dans la ZCE qui se dissocient sous I'action du champ
électrique ; I'électron rejoignant la zone N, le trou la zone P. Ce courant s’appelle le courant de transit
ou photocourant de génération.

Ces deux contributions s’ajoutent pour créer le photocourant I,, qui s’additionne au courant inverse de la
jonction [130] .

Les photodiodes de type PIN possédent entre les zones P et N fortement dopées une couche de matériau
intrinséque. La ZCE se développe alors essentiellement dans cette région et offre aux photons une plus grande
zone d’absorption. Les porteurs y sont également plus rapides car ils subissent peu de collisions en raison de
'absence d'impuretés. Cette configuration confére donc au composant un meilleur rendement et une capacité
de jonction plus faible.

Anode th %

P p <% @0
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Fig. 3-77 : a) Création de la zone de charge d’espace, recombinaison des porteurs minoritaires et courant d’obscurité.
b) En présence d’un flux lumineux, création de paires électron -trou qui se recombinent, rejoigne la zone de charge
d’espace par diffusion ou contribuent directement au photocourant de génération (inspiré de Graeme, 1996 [140]).

3.4.2.2. TECHNOLOGIE

Lumiere Contact
La photodiode PIN peut étre composée de différents / lsolant
matériaux suivant les applications souhaitées. Pour celles
dans le visible, le silicium est principalement utilisé pour son - }
faible colt de production. En abondance a la surface de la | Pt |
Terre, le quartz, sous forme de roche, est purifié et fondu
puis cristallisé sous forme de barreau. Le silicium ainsi I
obtenu sert de base a la fabrication des semi-conducteurs. '
Pour des applications dans linfrarouge, du fait de sa N+
sensibilité plus élevée dans les grandes longueurs d’onde,

c’est le germanium qui compose la photodiode PIN. Il existe Fig. 3-78 : Coupe d’une photodiode.
aussi des photodiodes PIN en arséniure de gallium [131]

Ainsi, les matériaux utilisés pour fabriquer les photodiodes définissent leurs propriétés et en particulier leur
sensibilité spectrale (Tab. 3-7).

Si la sensibilité des photodiodes au germanium (200nA/Lux) est trés supérieure a celles au silicium (10nA/Lux)
on préferera ces derniéres pour la détection des courant faibles car le courant d’obscurité passe typiquement
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de 10uA (Ge) a 10pA (Si). En effet, ce courant d’obscurité variant avec la température induit une composante
basse fréquence génante en sortie des amplificateurs grand gain souvent associés a ces composants.

Enfin, I'énergie nécessaire aux électrons pour passer de la bande de valence a la bande conduction étant plus
importante pour les photodiodes au Silicium, celles-ci générent moins de bruit.

Matériau Domaine spectral (nm)

Silicium 190-1100
Germanium 400-1700
Arséniure de Gallium / Indium 800-2600
Sulfure de plomb <1000-3500
Tellurure de mercure-cadmium 400-14000

Tab. 3-7 : Bande spectrale des photodiodes pour différents types de matériau.

3.4.2.3. CARACTERISTIQUES ET MODELISATION

Le choix des photodiodes utilisées sur le LOAC est dicté par plusieurs besoins et contraintes. Il faut noter que
dans le cas de la version 2.0, la dimension du canon optique de la photodiode de typologie impose une taille
minimale de la partie sensible de 3 x 3mm.

3.4.2.3.1. Modélisation

La modélisation des caractéristiques des photodiodes avec des composants discrets permets I'analyse des
circuits d’application. La figure ci-dessous propose un modéle qui repose sur :

¢ Une diode idéale qui contraint la polarisation du composant

e Une source de courant qui représente la génération du courant d’origine photonique

e Une capacité parasite autour de 100pF qui représente I'effet des charges stockées de la jonction et
qui varie en fonction de la tension de polarisation. Cette capacité impacte la stabilité, la bande
passante et le bruit de la chaine de détection

e Une résistance paralléle de 100kQ2 a 1GQ qui représente la résistance du composant lorsqu’il n’est ni
polarisé, ni éclairé. Cette valeur est trés élevée et ne contribue que faiblement aux performances de

la photodiode

e Une résistance série qui peut varier de 10Q2 a 500 Q qui représente la résistance du substrat et des
jonctions mais qui n’est contributive que pour les photodiodes de grande taille.

y N A
Iy Ry == (; g% Ly R; —

Fig. 3-79 : Modele complet et simplifié d’une photodiode.
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3.4.2.3.2. Capacité

La capacité de la photodiode joue un réle majeur dans la chaine d’amplification. Plus celle-ci est importante,
plus la réponse impulsionnelle de I'ensemble photodiode-amplificateur transimpédance est lente (bande
passante faible). Or, dans le cas du LOAC V3.0, il faut que la chaine d’amplification réagisse rapidement pour
traiter les impulsions courtes (voir §3.3.9.4). Il convient donc de choisir des détecteurs présentant des
capacités faibles ce qui tend a considérer des photodiodes de petite taille puisque cette capacité est
directement proportionnelle a la surface sensible de celles-ci [132] comme le montre la relation suivante :

Sph

th Esi

[

Fig. 3-80 : lllustration des parametres définissant la
capacité d’une photodiode.

Avec W, la largeur de la zone de charge d'espace (ZCE), S, la surface de coupe de la photodiode et ¢ la
permittivité diélectrique du matériau (ici le Silicium).

A noter que la largeur de la ZCE est proportionnelle a la racine de la tension de polarisation inverse appliquée
a la photodiode (Fig. 3-81). Or, on cherche par ailleurs a limiter la tension d’alimentation du LOAC (donc
implicitement celle appliquée également a la photodiode) afin de le rendre moins consommante et éviter
d’avoir recours a des convertisseurs DC/DC naturellement bruyants.

Cette contrainte nous invite donc également a privilégier les détecteurs de faible capacité pour des tensions
de polarisation inverses disponibles sur la carte électronique.

4 Capacite de jonction des photodiodes
107 ¢ T T

—¥— 51336
—o— 51226
—— 51223-01
FDS100
—o— 51223

1024r

Capacité (en pF)

R

10!
0 5 10 15

Tension de polarisation inverse (en V)

Fig. 3-81 : Mesure au laboratoire de la capacité parasite de quelques photodiodes en fonction de la tension de polarisation
inverse. La barre verticale en pointillé rouge matérialise une tension inverse de 3V facilement disponible sur la carte
électronique.
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3.4.2.3.3. Sensibilité

La sensibilité d’une photodiode représente le courant I,, qu'elle 07 (Typ. Ta=25 'G)
produit sous l'effet d’un faisceau lumineux de puissance P,

donné. Cette sensibilité varie avec la longueur d’'onde A et le o Y
matériau constituant sa partie sensible. Pour des photodiodes 05 // \

au Silicium qui sont les plus courantes on observe typiquement
un maximum de sensibilité dans le proche infrarouge avec des
valeurs autour de 0.5A/W.

; — \
0.4

0.3 \
Ce pic de sensibilité dépend toutefois de I'épaisseur du substrat s
et tend a se décaler vers I'infrarouge lorsque celle-ci diminue. La ‘ / )
capacité de la photodiode étant directement proportionnelle a 0.1 J
I'épaisseur du substrat, le choix exprimé au paragraphe :
précédent induit I'utilisation d’un laser dans le proche infrarouge 05 566 e 7 e
s'il est souhaité exploiter la photodiode a la longueur d’'onde ou
sa sensibilité est maximale. WAVELENGTH (nm)

PHOTO SENSITIVITY (A/W)

Ainsi, méme si le flux diffusé par les aérosols diminue par ailleurs Fig. 3-82 : Réponse spectrale d’une photodiode
légérement avec la longueur d’onde pour les petites particules, il PIN (S1223 Hamamatsu).

reste préférable d’exploiter la photodiode a la longueur d’onde ou

sa sensibilité est maximale.

3.4.2.3.4. Courant d’obscurité

Le courant d’obscurité résulte de la migration des porteurs minoritaires non recombinés a travers la zone de
charge d’espace. Il est d’autant plus élevé que la surface de la photodiode est grande. Ce courant évolue
également avec la température et se traduit par une composante continue en sortie de I'amplificateur
transimpédance qui réduit la dynamique de mesure. Il convient donc de limiter autant que faire se peut ce
courant d’obscurité en choisissant des photodiodes de petites tailles.

3.4.2.3.5. NEP

La puissance équivalente de bruit (NEP pour noise-équivalent power) définit la sensibilité d'un photodétecteur
ou d'un systeme de détection. Elle s’exprime comme étant la puissance donnant un rapport signal sur bruit
(SNR) unitaire pour une bande passante de sortie d'un Hertz [132]. Une bande passante de sortie est
I'équivalent d'une demi-seconde en termes de temps d'intégration conformément au théoréme
d'échantillonnage de Nyquist-Shannon.

Plus petite est la NEP, plus sensible est le détecteur. Ainsi, une photodiode avec une NEP typique de
10~' W /+/Hz peut détecter un signal d'une puissance d'un picowatt avec un rapport signal sur bruit (SNR pour
Signal to Noise Ratio) unitaire aprés un temps d’intégration d'une demi-seconde. Le rapport signal sur bruit
s'améliore quadratiquement avec le temps d’intégration ainsi, dans cet exemple, le SNR peut étre amélioré 10
fois en moyennant sur 50 secondes le signal [133].

3.4.3. L’AMPLI TRANSIMPEDANCE

3.4.3.1. GENERALITES

La conversion du courant photonique en tension est classiquement réalisée par un amplificateur
transimpédance construit autour d’'un amplificateur opérationnel et d’'une impédance de contre réaction
comme le montre la Fig. 3-83.
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Photodiode

A +
Lpn, Ri == C;

Fig. 3-83 : Chaine de détection typique impliquant une photodiode et un amplificateur transimpédance.

L’amplificateur est caractérisé par son produit gain x bande GBW et son gain en boucle ouverte 4,. La
photodiode est, quant a elle, définie par les parametres de son modéle comme indiqué au § 3.4.2.3.
L'impédance de contre réaction est modélisée par la cellule Ry, Cy.

Le facteur de conversion statique de I'ensemble G est alors uniquement défini par Gr = Ry.

Au §3.1.2, il est montré qu’'une dynamique de mesure d’environ 4000 est nécessaire pour détecter des
particules possédant un diamétre compris entre 0.2um et 50um. En raison de la diminution importante du flux
lumineux lorsque la diffusion de Rayleigh intervient (typiquement en deg¢a de 0.2um pour les particules
irréguliéres), cette dynamique augmente d’'un ordre de grandeur si on souhaite détecter des aérosols d’'un
diameétre de 0.15um.

Il est intéressant de comparer ces dynamiques au rapport signal sur bruit théorique SNR ;5 d’'un convertisseur
analogique numérique (CAN) donné par la relation [134] :

SNRyz = 6.02n + 1.76
Avec n la résolution du convertisseur analogique numérique
A noter que le rapport signal sur bruit (SNR) d’'un CAN idéal est défini pour une entrée sinusoidale pleine
échelle, c’est le quotient entre la valeur efficace du signal sinus et celle du bruit. Le SNR d’'un CAN augmente

avec sa résolution (gain de 6 dB par bit supplémentaire). Ce résultat représente le SNR maximal atteignable
pour un convertisseur.

150

--------- SNR théorique d'un CAN
Dynamique requise pour aérosols de 0.2;m a 50um
= ===='Dynamique requise pour aérosols de 0.15m a 50pm

140
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Fig. 3-84 : Résolution minimale requise du CAN en fonction de la dynamique du LOAC.
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La Fig. 3-84 montre que la détection des aérosols jusqu’a 0.2 ym peut étre réalisée avec un CAN d'une
résolution de 12bits alors qu’il faudrait un CAN de 16 bits pour I'étendre aux particules de 0.15um.

Or, aujourd’hui, le choix des convertisseurs analogique numérique qualifiés spatiaux est loin d’étre pléthorique
au-dela de 12bits avec souvent un compromis a faire avec la vitesse d’acquisition (Cf. ESCC part list [135]). Il
est donc préférable compte tenu de la technologie actuelle de rester sur une dynamique raisonnable et
d’'implémenter un dispositif de gain commutable ou réglable si I'on souhaite étendre la gamme de mesure.

3.4.3.2. GAIN

La détermination du gain de I'amplificateur transimpédance nécessite de connaitre le flux frontal diffusé pour
une particule de taille donnée. Une estimation peut étre faite a partir de la loi de Mie pour les particules
sphériques mais aussi pour les particules irrégulieres comme nous I'avons montré précédemment (voir §3.1.)

Le flux attendu pour le LOAC V2.0 est donné en Fig. 3-85 a partir de I'approche développée au §3.1. Ces valeurs
dépendent de la géométrie de la chambre et de la puissance du laser fixée dans ce cas a 27mW.
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—E8— , =2 0465e-00d4° 7%
——  =1.2364e-004 124
10712 ' '
107! 10° 10" 102
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Fig. 3-85 : Puissance lumineuse sur la voie frontale du LOACV2.0 (ouverture 12.1° a 15.9° comme pour le LOAC 1.5) pour
un laser de 2TmW@780nm a 34mm de la zone d’interaction aérosol-faisceau définie par un ellipsoide de 4x3mm? et un
rendement surfacique de 0.6.

Il est souhaitable que linstrument LOAC V2.0 puisse étre alimenté en basse tension, typiquement 3.3V
(tension disponible sur une cellule de batterie au Lithium). La dynamique du convertisseur analogique
numeérique A,y sera donc de 3V. Cette valeur doit étre atteinte pour des particules de 50um® soit pour un flux
lumineux ¢4, de 2.2.107 W selon la Fig. 3-85.

Par ailleurs les photodiodes candidates présentées au paragraphe précédent présentent toutes une sensibilité
Spn de l'ordre de 0.5 A/W a 780nm.

Le facteur de conversion statique de I'amplificateur transimpédance G est donc donné par la relation :

6 Cette valeur correspond 4 la taille maximum des aérosols que I'on souhaite détecter pour cette nouvelle version
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A
GT — CAN
Sph- ¢max
Sait,
Gy = 27MQ

Gr Correspond a la valeur de la résistance R, de contre réaction de I'amplificateur transimpédance. Nous
verrons plus loin que cette valeur est trop élevée pour étre implantée, il sera donc nécessaire pour la version
2.0 de réaliser une chaine d’amplification a 2 étages.

D’autres considérations de performance sur l'algorithme de détection (voir §5) nous améneront a retenir
finalement un dispositif de conversion analogique numérique de 14 bits de résolution. En faisant abstraction
du bruit propre de I'amplificateur transimpédance ceci implique une résolution instrumentale théorique de
2.4.10-'2 W soit une détection des particules possible jusqu’a environ 0.15um.

Cette perte de performance peut étre contournée par l'utilisation d’'un amplificateur transimpédance a gain

variable. Cette hypothése repose toutefois sur le fait que le bruit propre de I'amplificateur doit rester inférieur
au bruit de quantification du convertisseur analogique numérique.

3.4.3.3. FONCTION DE TRANSFERT

Pour la détermination de la fonction de transfert, 'amplificateur opérationnel est considéré comme idéal a
I'exception de son gain A(s) modélisé par une fonction du 1¢" ordre avec un unique pdle [136].

A(s) 4
S=
1+S

Avec s = j2xf la pulsation complexe

Son impédance d’entrée sera prise en compte si elle significative devant celle de la photodiode amont.

On définit Zf (s) comme I'impédance complexe constituée par les composants de contre-réaction Rf et Cf et
Zi comme I'impédance complexe constituée par la capacité de la photodiode Ci et sa résistance paralléle Ri

Zf(s) = —
I =13rrcrs
e R
()= T ricis

La fonction de transfert de I'amplificateur Tz(s) s’exprime ainsi par la relation :

Vo(s) Zf(s)

Tz(s) = Ip

1
AV IONIO)

Zi(s)

Avec: B(s) = O ®

défini comme le rapport de contre réaction.

Dans notre cas, la fonction de transfert de I'amplificateur doit présenter une fréquence de coupure supérieure
a la fréquence maximale de I'impulsion lumineuse pour éviter toute atténuation du signal. La figure (Fig. 3-86)
donne quelques exemples de fonctions de transfert répondant a ce critére la valeur de Rf déterminant le gain
statique.
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Fonction de transfert typiques d'amplificateurs transimpédance
T T T T

=== |TZ(f)| avec Rf=1.5M, Cf=60pF
|Tz(f)| avec Rf=150M, Cf=0.6pF
160 |- = = |Tz(f)| avec Rf=15M, Cf=6pF

140 |

120

Gain (dB)

80

1 1 1

102 10° 10* 10°
Fréquence (Hz)

Fig. 3-86 : Fonctions de transfert pour un produit Ry. Cy équivalent avec un amplificateur Analog devices LT1056 et une
photodiode Hamamatsu S1323. Une valeur de Cf <1pF ne peut étre implémentée dans la pratique.

3.4.3.4. STABILITE

Dans un montage transimpédance, c’est le gain en boucle fermé qui détermine la stabilité de 'amplificateur.

En effet, selon le critére de Barkhausen (Barkhausen,1935 [137]),

un systéme a contre-réaction (Fig. 3-87) peut osciller, déclenché  Vf A Vo
par le bruit existant a son entrée, s’il remplit les deux conditions, > .

a savoir que : (gain)

e Le gain de contre réaction soit de 1 c’est-a-dire dans

notre cas qu'il existe une fréquence f; telle que
— i 3 :—1
|A(f)- B(f)] = 1 soit encore A(f)) = 2 ﬁ(s)
e Le déphasage de la boucle a cette fréquence f; soit un (contre-réaction)

multiple entier de 2r (0 compris)

Or, la fonction de transfert ﬁ présente un gain statique Fig. 3-87 : Synoptique d’un systéme bouclé.
unitaire, un péle provenant naturellement de l'impédance de

contre-réaction Ry, C; et un zéro dont la fréquence associée f, dépend également de Ry, C; mais aussi de la
capacité de la photodiode C;. En haute fréquence (Fig. 3-88) [138], la fréquence du zéro f, sera donc toujours

inférieure a celle du pdle f,, augmentant ainsi le gain en boucle fermée.

Si le déphasage introduit par I'amplificateur est toujours proche de -90° en haute fréquence (f; est bien au-

dela de la f), il peut varier entre 0 et 90° pour le gain de contre-réaction ﬁ et peut donc conduire a atteindre

le critére de Barkhausen (déphasage nul).

Dans la pratique, la stabilité de I'étage d’amplification est assurée quand la marge de phase |PM(f)| par rapport
au critére d’oscillation est supérieure a 45° (idéalement >60°) a la fréquence f; déterminée par la relation ci-
dessus (Fig. 3-89).
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Fig. 3-88 : Fonctions de transfert de contre-réaction possédant des fréquences de coupure haute différentes (fp1 a fr3)
intersectant le gain de I'amplificateur opérationnel en boucle ouverte AoL(f). La fréquence fesw correspond au produit
gain x bande de I'amplificateur (source Texas Instrument [138] ).

- Stabilité typique d'un amplificateur transimpédance
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Fig. 3-89 : Gain en boucle ouverte A(f), gain de bruit NG (f) = 0
chaine de détection typique (Analog devices LT1056, photodiode Hamamatsu S1323).

et marge de phase PM(f) a la fréquence f; pour une
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3.4.3.5. BRUIT PROPRE

Le bruit de la chaine de mesure est un paramétre important puisqu’il détermine la résolution du compteur. Il
est lié au bruit de sortie de I'amplificateur transimpédance et au bruit du convertisseur analogique numérique
aval. Or, le bruit minimal d’'un CAN est son bruit de quantification qui dépend de sa résolution et de sa pleine
échelle par la relation [139] :

N = q PE
T Viz Viz.2m

Le tableau suivant donne le bruit de quantification d'un CAN de 3V de pleine échelle en fonction de la
résolution.

Bruit de quantification (uV) 211.4 52.9 13.2
Tab. 3-8 : Bruit de quantification en fonction de la résolution d’'un CAN

Si on souhaite que I'amplificateur transimpédance ne dégrade pas les performances de l'instrument on
cherchera a diminuer son bruit propre pour tendre vers ces niveaux.

L’analyse détaillée des sources de bruit associées a 'ensemble photodiode-amplificateur nous améne a les
modeéliser par les générateurs de courant et de tension identifiés sur la Fig. 3-90 ( [140], [141], [142] ):

Cr
|1
11
Ry
Photodiode €ni er
\J ——o0 VS

A ' +
iph id Ri —— Ci tni
\J T \/

Fig. 3-90 : Modele de bruit d’une chaine de détection (photodiode + amplificateur transimpédance).

La nature et I'origine des différentes sources de bruit sont détaillés dans les paragraphes suivants.

3.4.3.5.1. Bruits liés a 'amplificateur opérationnel

Le bruit en tension en sortie e,,;(s) lié au bruit en courant de I'amplificateur s’exprime par le produit de sa
densité spectrale i,,;(s) par la fonction de transfert Tz(s)

€n0i(8) = iy (5).|Tz(s)|
Le bruit en tension en entrée de I'amplificateur e,;(s) est également amplifié, on a en sortie :

€ni (S)

€noe(s) = 1
B(s) + 0)

Les densités spectrales de puissance de bruit en courant i,;(s) et en tension e,;(s) ont des valeurs qui
dépendent de la fréquence et de la technologie utilisée. Ainsi e,,;(s) augmente en basse fréquence en raison
de sources de bruits colorés (en 1/f typiquement). Pour les amplificateurs a technologie bipolaire, le bruit en
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courant en entrée i,;(s) est également augmenté a basse fréquence. Si les amplificateurs a technologie JFET
ne présentent pas cet inconvénient a basse fréquence, on observe toutefois une remontée de bruit & haute
fréquence (Fig. 3-91). L’examen du bilan de bruit nous aménera a choisir 'une ou 'autre de ces technologies.

INPUT VOLTAGE AND CURRENT NOISE DENSITY INPUT VOLTAGE AND CURRENT NOISE
100 100
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Fig. 3-91 : Densité spectrale des bruits en entrée pour un amplificateur bipolaire (OPA695, Texas Instruments, figure
de gauche) et pour un amplificateur JFET (OPA655, Texas Instruments, figure de droite).

3.4.3.5.2. Bruit lié a la résistance de contre réaction

La résistance de contre réaction Rf est le siége d’un bruit blanc thermique ey dont la densité spectrale
s’exprime grace a la relation :

er =+/4.k.T.Rf avecT, latempérature en K et k la constante de Boltzmann (1,38.102® m? kg s? K-

Ce bruit se retrouve en sortie de 'amplificateur transimpédance pondéré par la fonction de transfert normalisée
|Tz(s)| de la chaine et la résistance de contre-réaction Rf.

enr(s) = 4. k. T.Rf.Rf.|Tz(s)|

3.4.3.5.3. Bruits liés a la photodiode

En fonctionnement, les photodiodes du LOAC recoivent les signaux utiles issus de la diffraction de la lumiére

sur les aérosols mais également un signal continu du aux réflexions parasites du faisceau laser sur les parois

de la chambre.

Le photocourant associé est injecté dans le circuit et crée un bruit e,,,;;(s) en sortie de 'amplificateur tel que :
€nois(8) = 2.q.S.Ps.|Tz(s)|

Avec q la charge de I'électron, S la sensibilité de la photodiode (en A/W) et Ps la puissance lumineuse parasite.

La photodiode est constamment traversée par un courant lié au déplacement des porteurs minoritaires dans

sa zone de déplétion. Ce courant d’obscurité i, induit un bruit en sortie de 'amplificateur e,,,;;(s) qui lui est
directement proportionnel :

€noia(s) = 2.q.1i4.|Tz(s)|



99/184

3.4.3.5.4. Calcul du bruit total de la chaine d’amplification

Les sources de bruit identifiées étant décorrélées, la densité spectrale du bruit en sortie e,,(s) du premier
étage de la chaine de détection est donné par la somme quadratique de tous les contributeurs.

Ainsi,

eno(s) = \/enoi(s)z + enoe(s)2 + enR(s)Z + enoid(s)z + enois(s)z

Le bruit RMS E,,, est obtenu par intégration sur la bande passante on a :

fmax
Enp = \/L eno(s)z-df

Comme suggéré au § 4.2.2, si le gain statique de I'amplificateur transimpédance nécessaire est élevé on
pourra mettre en ceuvre un second étage d’amplification. Dans ce cas, le facteur de bruit global de la chaine,
i.e. le rapport des SNR (rapport signal sur bruit) en sortie/entrée sera augmenté selon la formule de Friis [143].

Fz_l

1

FT=F1+

+ -

Avec F;, le facteur de bruit de 'ampli transimpédance, G, son gain et F, le facteur de bruit du second étage.

Cela dit, comme le facteur de conversion G, de 'amplificateur transimpédance reste trés élevé (typiquement
15.108Q)), méme un facteur de bruit F, trés mauvais sur le second étage ne contribuerait pas a augmenter de
maniére significative le bruit total F;. Une étude détaillée du bruit du second étage d’ampilification n’est donc
pas nécessaire dans notre cas.
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4. Application au dimensionnement des LOAC et LONSCAPE

4.1. GENERALITES

Dans la discussion qui va suivre on appelle LOAC :

e V1.x les versions courantes fonctionnelles basées sur le laser et les chaines de détections
développées par Environnement SA et le LPC2E, la V1.5 étant a ce jour la plus aboutie

e V2.0 la version intermédiaire avec les nouvelles photodiodes, le nouveau laser et I'algorithme
de détection par corrélation

e V3.0 le prototype de la version spatiale qui exploite un faisceau laser fin en plus des
améliorations de la V2

Les LOAC V1.x et V2.0 conservent des chambres internes identiques afin de pouvoir comparer plus aisément
les performances apportées par la nouvelle chaine de mesure. La version 3.0 du LOAC dont la réalisation
pratique et le test sont hors du cadre de cette thése implémentera 'ensemble des améliorations imaginées
dans cette étude. Il faut toutefois noter que certaines applications spatiales ne nécessiteront pas forcément
des performances accrues par rapport au modéle V1.x et il conviendra, pour chaque application spatiale, de
faire un compromis entre la complexité de I'instrument et le réel besoin.

4.2. CONSIDERATIONS SUR LES CANONS OPTIQUES

Dans le cas du LOAC V1.x et V2.0, on souhaitait limiter I'utilisation de lentilles afin de minimiser le colt de
l'instrument et sa complexité. Les photodiodes sont donc placées au fond d’un tube (que nous appellerons «
canon ») dont le diamétre détermine directement I'angle de capture o, de la lumiere diffusée (Fig. 4-1).
Cependant, on note que le champ de vue B, est important et contribue a capter la lumiére parasite réfléchie
par les parois de I'instrument qui font face au détecteur.

21

OCl
d
;= 2atan (a)
Particule

[ = 2 atan (%) |

Fig. 4-1 : Arrangement typique sur les LOAC V1.x et V2.0 d’un détecteur au fond d’une cavité de largeur d = 3.4mm et
de longueur | = 15mm. Dans ce cas, I'angle de capture du signal est de 6.4° pour un champ de vue de 25.5°.

Détecteur

La profondeur [ du canon peut étre augmentée pour réduire le champ de vue en maintenant une distance entre
la particule et le détecteur a 21. Cependant, des contraintes liées a I'arrangement des différents éléments de
la chambre (présence d’angles dans la trajectoire du laser, positionnement du piége a lumiére, ...) limitent
cette approche. Un facteur 2 typique entre ces longueurs caractéristiques permet de comparer plus facilement
les autres approches développées ci-dessous. Le détail des calculs conduisant a exprimer I'angle de capture
a, etle champ de vue g, sont détaillés en annexe 1.
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Dans le cas du LOAC spatial V3.0 on souhaite privilégier les performances notamment pour étre en mesure
de détecter des particules de petites tailles. On va donc chercher a capter la lumiére dans un angle solide
définie par «, plus important en restant toutefois dans la zone de diffraction (6max < 20°). Une lentille
convergente placée a I'entrée du canon optique avec un détecteur au niveau de son plan focal permettrait de
diriger la lumiére diffusée depuis le point focal objet vers toute la surface du détecteur.

d
«,= 2atan (ﬁ

Détecteur

_ oat (d) J
B, = 2atan 2 :

Particule

Fig. 4-2 : Ajout d’une lentille convergente plan convexe et un détecteur au fond d’une cavité de largeur d = 3.4mm
et de focale f =1 =15mm. Dans ce cas, I'angle de capture du signal est de 12.9° pour un champ de vue
équivalent.

Cette configuration présente un encombrement équivalent a la solution précédente si I'on choisit une lentille a
courte focale. Néanmoins, le rapport signal sur bruit de la mesure est amélioré de plus d’'un ordre de grandeur
car on gagne un facteur 2 sur I'angle de capture «, mais aussi sur le champ de vue 3, (voir annexe 2).

Une alternative au précédent dispositif consiste a placer le détecteur et a injecter les particules a une distance
égale a 2 fois la focale de la lentille (ou de réduire la focale d’un facteur 2). Dans ce cas, le signal utile est

focalisé sur une zone trés petite du détecteur. Le champ de vue est néanmoins plus ouvert mais le sommet
du cone associé est plus proche de la zone d’insertion des aérosols (voir annexe 3).

\AGa/ion'\

Détecteur

Lentille

d
Bs = 2atan (7) Particule

Fig. 4-3 : Ajout d’une lentille convergente plan convexe et un détecteur au fond d’une cavité de largeur d =
3.4mm et de focale f = é = 7.5mm. Dans ce cas, l'angle de capture du signal est de 12.9° pour un champ de
vue de 25.5°.

Le gain apporté par cette configuration (Fig. 4-3) en termes de lumiéere parasite n’est possible que jusqu’a une
certaine distance d,, au-dela de laquelle la solution précédente reste plus performante. Il convient donc de
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déterminer numériquement cette distance et de la comparer avec les dimensions usuelles d’'une chambre
LOAC.

Fig. 4-4 : Distance a la paroi jusqu’a laquelle la solution de la Fig. 4-3 offre un champ de vue plus faible que
la solution de la Fig. 4-2. Dans le cas de la Fig. 4-3, le diamétre de la zone de détection d; = 3.4mm est
identique a la pupille d de la lentille et donne une distance d,, =1 = 15mm.

Dans le cas ou le détecteur reste du méme diamétre que la pupille de la lentille, le gain apporté par cette
configuration n’est donc pas significatif compte tenu de la proximité des parois (Fig. 4-4). Le détail du calcul
est précisé en (voir annexe 4).

Cependant, comme la distance d,, dépend du rapport entre le diamétre de la zone de détection d, et celui de
la pupille d , il est possible de 'augmenter en masquant une partie du détecteur par un diaphragme. On simule
ainsi un détecteur plus petit. Dans ce cas, le signal issu de la diffusion particulaire est capté sans changement
mais le champ de vue peut étre diminué substantiellement (annexe 5).

Diaphragme

It

d
«,= 2atan (ﬁ) Détecteur

Particule Lentille

dqg +d
ﬁ4=Zatan( 51 )

Fig. 4-5 : Distance a la paroi en deca de laquelle la solution de la figure 3 offre un champ de vue plus faible que la
solution de la figure 2. Dans ce cas, un détecteur avec un diaphragme d,; = 1.5mm et une pupille de diametre
d=3.4mm donne une distance d,~53mm.
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Finalement, I'utilisation d’'une lentille pour focaliser la lumiere diffusée par les aérosols améliore de plus d’'un
ordre de grandeur le rapport signal sur bruit de l'instrument permettant ainsi de mieux documenter les
particules de petite taille. Pour des dimensions typiques d’'une chambre LOAC, le gain en termes de lumiére
parasite par réduction du champ de vue apporté par la solution de la Fig. 4-5 est significatif. Cette configuration
sera donc exploitée dans la version 3.0.

4.3. DIMENSIONNEMENT DU LOAC V2.0

Comme indiqué précédemment, I'essentiel de la chambre du LOAC V2.0 est identique a celle du LOAC V1.5
a I'exception des interfaces laser et photodiodes qui lui sont spécifiques. De méme, un certain nombre de
considérations pratiques ont été prises en compte dans cette nouvelle version afin de faciliter le montage de
l'instrument et induire des couts de réalisation moindres. Méme si cette nouvelle version est un banc de test
intermédiaire pour le modéle spatial (V3.0) et que sa chambre n’est pas modifiée, on notera plusieurs
améliorations qui pourraient permettre au LOAC V2.0 de remplacer la version actuelle méme dans un contexte
spatial. En effet, le choix des composants électroniques, mécaniques et optiques réalisé est plus adapté a une
utilisation en environnement spatial. De plus le pilotage de la diode laser assure une meilleure stabilité de la
réponse de linstrument en température. Enfin, I'algorithme de détection est plus performant et permet de
mieux discriminer et mesurer les particules de petites tailles.

4.3.1. LA SOURCE LUMINEUSE

Le choix des diodes laser QL78J6SA (proche IR) et S6530MB (rouge) pour cette version est discutée au
§3.3.6. Pour le modéle optimisé (QL78J6SA) vis-a-vis du détecteur, la collimation du faisceau est assurée par
une lentille asphérique de 7.2mm de diamétre pour une focale de 11mm et une ouverture numérique de 0.26
montée sur un support (référence Thorlabs A220TM-B). L'indice B indique un traitement pour une utilisation
de 600 & 1050 nm compatible de la longueur d’onde du laser d’émission (785nm).
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All Dimensions in mm

Lens Specifications

Design Wavelength 633 nm  Magnification Infinite
Numerical Aperture 0.26 Window Thickness 0.275 mm
Clear Aperture 5.50 mm  Laser Window Material / Index N-BK7 / 1.5
Effective Focal Length 11.00 mm Glass D-K59
Working Distance 7.97 mm  Surface Quality BiY 1 scvaten D

(Entire Bulk Material)

Fig. 4-6 : Caractéristiques de la lentille de collimation A220TM-B (source Thorlabs).

Le modéle S6530MB, plus facile a utiliser lors des premiers tests (rouge), nécessite une lentille A240TM a
plus faible focale (8mm) pour former un faisceau comparable en raison d’une divergence plus importance sur
son axe rapide (28° contre 22° pour le modéle QL78J6SA).
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Lens Spedfications

Design Wavelength

780 nm  Magnification Infinite
Numerical Aperture 0.50 Window Thickness 0.25 mm
Clear Aperture 8.00 mm Laser Window Material / Index N-BK7 / 1.5
Effective Focal Length 8.00 mm Glass D-LAKB
Working Distance 592 mm Surface Quality BOAN Scratet Big

(Entire Bulk Material)

Fig. 4-7 : Caractéristiques de la lentille de collimation A240TM-B (source Thorlabs).

La position de la lentille de collimation est réglable par rapport a la diode laser grace a sa monture filetée.
L’ensemble mécanique qui accueille ces composants est un cylindre usiné également proposé par Thorlabs
sous les références LT220P-B et LT240P-B. Il permet un montage et un réglage de la distance diode — lentille
sur une plage confortable en regard de la focale de celle-ci. Les modéles LT220P-B et LT240P-B n’ont pas la
méme longueur (Fig. 4-8), respectivement 25.4mm et 24.1mm mais ils possedent le méme diamétre ce qui
permet d’utiliser la méme chambre quel que soit la configuration retenue.

INTERMAL THREAD 13/32-40
0.260" DEEP

INTERNAL THREAD 13f32-404/
0.260" DEEP

[0 10] Fmm x 0.5mm
- PITCH 0.17" DEEP
2.45 e THREAD BEGINS 0.240"
LASER MOUNTING TO FROM FRONT COF TUBE
EMITTING SURFACE
- Ll -—
- E.,o o
TR IR
[038]
P9.65 L
L ;égﬁxy R

[0.10]

INTERNAL THREAD
12mm x 0.5mm

245
LASER MOUNTING TO
EMITTING SURFACE

PITCH 0.17" DEEP
THREAD BEGIMS 0.255"
FROM FRONT OF TUBE

Fig. 4-8 : Aménagement des diodes laser et des lentilles de collimation dans les boitiers LT220 P-B (en haut) et LT240P-

B (en bas) (source Thorlabs).
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Au niveau de la zone d’interaction faisceau aérosol, le faisceau est Gaussien, Iégérement elliptique comme
l'indique les simulations (Tab. 4-1)

Configuration optique Laser QL78J6SA Laser S6530MB
Lentille A220TM Lentille A240TM

Hauteur du faisceau 1.73mm +0.6mm -0.4mm 1.8mm +0.7mm -0.14mm

Largeur du faisceau 4.2mm +-1mm 4mm +1mm

Tab. 4-1 : Dimension de faisceau laser a la distance d’interaction avec les aérosols. La valeur en gras correspond a une
distance diode laser — lentille égale a la focale, les valeurs suffixes indiquent I'effet de la défocalisation sur la plage permise

y e P L1 . .
par le filetage des boitiers. Ces valeurs sont données a = de la puissance maximale.

La diode laser est reliée a son pilote (§3.3.8) par un connecteur amovible facilitant son remplacement en cas
de destruction ou d’altération de ses performances. Sa puissance est ainsi réglable de 20mW a 40mW laissant
une marge par rapport a sa puissance maximale pour les besoins de la compensation thermique du flux
également implémentée dans cette version.
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4.3.2. L'INJECTION DES AEROSOLS

Le comportement des aérosols depuis leur zone de prélévement jusqu’a leur interaction avec la source
lumineuse dans la chambre est extrémement difficile a caractériser de maniere expérimentale. Cependant, la
répartition des particules dans cette zone impacte directement la précision des mesures granulométrique.

En effet, comme il est indiqué au §3.3.9.1, si les aérosols ne sont pas bien focalisés en sortie de l'injecteur, ils
peuvent intersecter le laser (dont I'intensité n’est pas homogéne) sur les bords du faisceau et, de fait, diffracter
vers les photodiodes moins de lumiére qu’attendu.

Une étude CFD menée avec les mémes hypothéses que celles décrites au §3.2.3 donne des informations trés
intéressantes a ce sujet :

e D’une part, on remarque que le tube de prélévement modifie significativement la répartition des
particules entre le milieu ambiant et la sortie de I'injecteur (Fig. 4-9). En effet, lors de la simulation, la
densité d’aérosols au niveau du tube de prélévement est uniforme. Au niveau de l'injecteur une plus
grande densité de petites particules est observée au centre alors que les grosses restent
uniformément réparties sur toute la section de l'injecteur. Pour la gamme 25um a 50um le cercle
extérieur plus marqué traduit la divergence du faisceau de particules qui va inonder la chambre.
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Fig. 4-9 : Densité des particules a la sortie de l'injecteur dans le plan perpendiculaire a leur direction en fonction de
leur taille.
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e D’autre part, on constate que la trajectoire des aérosols reste assez rectiligne pour des diameétres
jusqu’au 10 um mais qu’elle commence a diverger au-dela (Fig. 4-10). Les trés grosses particules se
dispersent et polluent toute la chambre. Leur trajectoire qui s’écarte de la direction d’injection au
niveau de la zone d’interaction avec le laser laisse présager que le LOAC en sous-estime le nombre
et la taille dans cette gamme (beaucoup de particules vont interagir avec les bords du faisceau
Gaussien et donc rétrodiffuser moins de lumiére). On note par contre, un phénomene de focalisation
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des aérosols de tailles comprises entre 5 um et 10 um confirmant que le LOAC présente de bonnes
performances dans le comptage et la granulométrie de ce type de population.

1umabyum 5uma 10 um

Fig. 4-10 : Résultat des simulations CFD sur une population d’aérosols de tailles différentes (0.5um a 50um). Les
densités apparentes différentes observées sont dues au fait que la population initiale d’aérosols présente une
densité uniforme de 0.5um a 50 um alors que les gammes de tailles retenues ne sont pas uniformément réparties
dans cette plage. Les simulations sont effectuées avec l'injecteur circulaire des versions 1.4 et 1.5

Ce qui est constaté visuellement sur la Fig. 4-10 est confirmé sur les courbes de vitesse radiales (Fig. 4-11).
Les particules de grand diamétre (> 10um) possédent une vitesse radiale sensiblement plus élevée traduisant
une tendance a s’écarter de leur axe de propagation. En fait, les grosses particules ont une inertie plus grande
que les forces aérodynamiques imposées par le fluide. Ainsi elles ne suivent pas nécessairement les lignes
de flux. Les simulations montrent en particulier que les réductions de diamétre dans le tube d’injection ainsi
que la forme de linjecteur affectent considérablement leur trajectoire. Ce phénoméne est conforté par
I'amélioration des performances de comptage des grosses particules sur les LOAC V1.4 et V1.5 qui n’ont pas
d’injecteur oblong (cf. 3.2.3).
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Fig. 4-11 : Vitesse radiale des aérosols au niveau de la zone d’interaction avec le faisceau lumineux.

Cette simulation est réalisée dans les conditions de pompage des LOAC V1.x et V2.0 a savoir 2 L/min. En
augmentant ce débit a 4L/min, le comportement des particules est inchangé. Par contre les simulations a
basse pression (10hPa) et basse température (-60°C) typiques des environnements stratosphériques révélent
une grande dispersion des aérosols de toutes tailles dans la chambre (Fig. 4-12). En fait, les aérosols
traversent bien le faisceau mais leur trajectoire n’est plus contrainte par I'écoulement de Poiseuille. Cette
situation s’explique par la diminution des forces aérodynamiques sur les particules au profit des forces
inertielles qui ne sont pas modifiées par cet environnement. Ainsi les particules introduites dans la chambre
vont potentiellement repasser dans le faisceau et finalement encrasser la chambre. Ce phénoméne mériterait
d’étre étudié plus précisément afin d’évaluer la possible surestimation de la concentration des aérosols
stratosphériques sur les LOAC actuels et futurs.

Se6 < d < 1e-5

Fig. 4-12 : Trajectoire des particules en haute atmosphére (10hPa, -60°C) dans la chambre du LOAC (source R-Tech).
Les particules sont dispersées dans la chambre quelque que soient leurs tailles. Le débit augmenté ici de 2 & 4 L/min
n’apporte pas d’amélioration notable.
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4.3.3. CHOIX DES ELEMENTS DE LA CHAINE DE DETECTION DU LOAC V2.0

Le choix des éléments de la chaine de détection du LOAC V2.0 repose sur les hypothéses et contraintes
suivantes :

e [Ex1] La bande passante de I'amplificateur transimpédance doit étre compatible des impulsions
lumineuses regues sur les photodiodes de détection

o [Ex2] La chaine de détection doit générer le bruit en sortie le plus faible possible afin de maximiser la
sensibilité de détection de l'instrument

o [Ex3] La stabilité de 'amplificateur doit étre assurée avec une marge de phase d’au moins 50°

4.3.3.1. CHOIX DE LA PHOTODIODE

Toutes les photodiodes candidates sont intégrées dans un boitier TO-5 pour limiter les configurations de test

Thorlabs
3.6x3.6

Hamamatsu Hamamatsu Hamamatsu

3.6x3.6

Fabricant Hamamatsu

Surface

photosensible (mm) 2.8x2.4

3.6x3.6 3.6x3.6

Temperature de  40°Ca100°C  -40°C 2 100°C -40°Ca100°C  -40°C 4 100°C  -40°C & 100°C
fonctionnement

Temperature de  5peca125°C  -55°C2125°C  -55°C 4 125°C  -55°C 4 125°C  -55°C & 125°C
stockage

Réponse spectrale 320 a 1000 32021100 320 4 1100 350 a 1100 320 41100
Pic de sensibilité 720 960 960 980 960
Sensibilité 0.36 0.5 0.6 0.65 0.6
Courant de  court- 5.9 10 13 - 6.3
circuit (uA)

g‘i\u)ra"t d'obscurité 1 @ 10mv 0.05@20V 0.2@20V 1@20V 0.1@20V
Coefficient thermique

du courant 1.12 1.15 1.15 - 1.15
d’obscurité (time/°C)

Capacité (pF) @ 3V 228 51 52 100 29
Puissance

équivalente de bruit 3.6.101° 10-14 1.3.10"" 1.2.10-14 9.4.10°

(W /VHz)

Tab. 4-2 : Photodiodes candidates (Sources Hamamatsu et Thorlabs).

Le choix est assez large mais une sélection a été effectuée essentiellement autour des produits Hamamatsu
réputés de qualité et ayant déja été utilisés sur des missions spatiales du CNES. On dispose notamment de
résultats de tests en cyclage thermique, Burn—in 240h/100°C et essais sous bombardement de protons sur
trois photodiodes silicium S1336-8BK du méme fabricant.

Le modéle S1223 est donné pour mémoire (on remarquera notamment sa faible capacité de jonction) mais
les faibles dimensions de sa partie sensible en regard des dimensions du canon optique du LOAC V2.0 sont
rédhibitoires. Ce modéle présente cependant un intérét pour le LOAC V3.0

La capacité de jonction du modéle S1226-44K est estimée quant a elle trop élevée pour notre utilisation (228pF
a 3V - voir Fig. 3-81).

Les modéles S1336-44K et S1223-01 (Fig. 4-13b) restent trés proches sur 'ensemble de leurs caractéristiques
mais nous retiendrons ce dernier pour son plus faible colt et sa disponibilité.
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Quant au modéle FDS100 de Thorlabs, il s’avére trés intéressant en termes de conditionnement car son boitier
dispose de 3 broches dont une est connectée exclusivement au blindage de la photodiode (Fig. 4-13a).
Compte tenu de la susceptibilité électromagnétique de ce type de composant, cette configuration de boitier
est a privilégier. Néanmoins la capacité de jonction de ce modéle (100pF) est plus élevée ce qui peut impacter
la stabilité de 'amplificateur transimpédance.

. & Anocde
\“‘,.
S Cathode
e 4
“‘*E:‘:‘:::anf
Blindage g
o
Fig. 4-13 : Modele de photodiode a) FDS100 (Thorlabs [144]). b) S1223-01 (Hamamatsu [145]).

4.3.3.2. CHOIX DE L’AMPLIFICATEUR TRANSIMPEDANCE

4.3.3.2.1. Choix des composants PASSIFS

L’exigence relative a la bande passante [Ex1] nous améne a considérer que toute impulsion lumineuse induite
par le passage d’un aérosol dans le faisceau du laser doit étre amplifiée sans modification de son contenu
spectral (pour éviter toute déformation des impulsions pouvant conduire a une erreur de mesure de leur
hauteur). Or, le spectre en fréquence de I'impulsion lumineuse typique que regoivent les photodiodes (voir
§2.1.1.2) est donné par sa transformée de Fourrier illustrée Fig. 4-14.
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Fig. 4-14 : Impulsion lumineuse typique regu par les photodiodes (a gauche) et sa transformée de Fourrier (a droite).

On estime de cette figure que la chaine de détection du LOAC V2.0 doit avoir une bande passante d’au moins
6kHz

Les considérations sur les sources de bruit décrites au §3.4.3.5 nous incitent par ailleurs a limiter cette bande
passante autant que faire se peut pour étre conforme a I'exigence [Ex2]. Un code développé sous Matlab™
pour les besoins du dimensionnement du LOAC permet de calculer la fonction de transfert de I'amplificateur
transimpédance associé a une photodiode (Fig. 4-15). Les caractéristiques principales de 'amplificateur et de



111/184

la photodiode sont prises en compte pour estimer la stabilité de I'ensemble et le bruit attendu pour une
configuration donnée conformément aux calculs décrits dans les paragraphes 3.4.3.4 et 3.4.3.5. Par itérations
successives, il est possible d’obtenir la fréquence de coupure minimale évitant I'atténuation des impulsions.

L’application de cette démarche pour un gain d’amplification G, de 27MQ (voir §3.4.3.2) conduit & devoir choisir
une capacité de contre réaction C; de 1 pF qui reste faible dans la pratique (les capacités parasites des pistes
du circuit imprimé pouvant étre du méme ordre de grandeur).
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Fig. 4-15 : Fonction de transfert de I'amplificateur transimpédance LT1056 associé a une photodiode S1223-01. La
capacité de contre réaction doit étre fixée a 1pF pour obtenir une fréquence de coupure de 6kHz avec une résistance de
contre réaction de 27 M1).

La réduction du gain de 'amplificateur transimpédance est donc indispensable pour conserver des valeurs de
Cr raisonnables. Ceci est réalisée par I'ajout d'un second étage d’amplification tout en conservant une
amplification substantielle sur I'étage d’entrée pour s’affranchir de I'étude du bruit propre du second étage
comme précisé au §3.4.3.5.4. Notre choix se porte sur un gain d’amplification primaire de 15MQ. En
compensation, un étage secondaire élévera le gain en tension de la chaine d’un facteur 2. L’'ordre de grandeur
gagné sur le gain permet d’augmenter d’'un méme facteur la capacité de contre réaction qui s’éléve de maniére
optimale a 2.3pF. La valeur normalisée la plus proche sera retenue a savoir 3.3pF. Les calculs de la nouvelle
fonction de transfert, de la stabilité et du bruit sont alors réalisés avec une cellule de contre réaction constituée
par une résistance Ry = 15M(Q) et une capacité Cy = 3.3pF pour un amplificateur LT1056 et des photodiodes
S$1223-01 et FDS100.

4.3.3.2.2. Gain, stabilité et bruit pour une photodiode $1223-01

Dans ces conditions, I'amplificateur est trés stable avec une marge de phase de 89° (Fig. 4-16) et un bruit
RMS en sortie de premier étage inférieur a 0.25mV (Fig. 4-17). Un filtre RC aval permet de réduire encore ce
niveau de bruit a environ 60uV avant d’attaquer 'amplificateur secondaire.

Ce filtre passe bas est un Butterworth du premier ordre possédant une fréquence de coupure f; a -3dB de
10kHz. Considérant une capacité C,, = 10nF, la valeur de la résistance est donnée par la relation :

1
Rijp=——"7—
2w fo. Cup
RLP = 1.6kQ

Pour cette valeur de résistance, la tension de bruit propre associée est donnée par ;



112/184

eRLP = 1[4’ k T. RLP'fO

Soit eg,, = 0.5uV

Cette valeur reste trés faible devant le bruit de 'amplificateurs transimpédance.
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Fig. 4-16 : Fonction de transfert |Tz(f)| et critére de stabilité de I'amplificateur transimpédance LT1056 associé a une
photodiode S1223-01 pour une capacité de contre réaction de 3.3pF. A(f) est le gain en boucle ouverte, NG(f) le gain en
bruit et PM(f) la marge de phase.
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Fig. 4-17 : Contributeurs au bruit total en sortie de I'amplificateur transimpédance LT1056 associé a une photodiode S1223-01.
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4.3.3.2.3. Gain, stabilité et bruit pour une photodiode FDS100

La plus grande capacité de jonction de la photodiode FDS100 (100pF @3V) ne modifie qu’a la marge le gain
et la stabilité de 'amplificateur (Fig. 4-18). Par contre, le bruit total est augmenté et atteint 0.34mV dans cette
configuration et le filtre RC aval le raméne a un niveau légérement supérieur a celui observé avec la
photodiode S1223-01 (Fig. 4-19Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
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Fig. 4-18 : Fonction de transfert |Tz(f)| et critere de stabilité de I'amplificateur transimpédance LT1056 associé a une
photodiode FDS100 pour une capacité de contre réaction de 3.3pF. A(f) est le gain en boucle ouverte, NG(f) le gain en
bruit et PM(f) la marge de phase.
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Fig. 4-19 : Contributeurs au bruit total en sortie de I'amplificateur transimpédance LT1056 associé a une photodiode FDS100.
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4.3.3.3. CHOIX DU NUMERISEUR ET DU CALCULATEUR

4.3.3.3.1. Echantillonnage et traitement du signal des photodiodes

Le choix du numériseur en aval des photodiodes est intimement lié¢ a I'algorithme de détection des
particules dont les principes sont présentés au paragraphe §5. Les parameétres essentiels pour choisir le
convertisseur analogique-numérique sont sa résolution, sa vitesse d'échantillonnage et le nombre de canaux
pouvant étre traitées simultanément. Deux options sont possibles :

o Utiliser un ou deux convertisseurs analogiques-numériques pilotés par un calculateur externe
e Utiliser un microcontréleur intégrant un convertisseur multivoie.

Le LOAC V2.0 ayant pour objectif a la fois de constituer un modéle d’'ingénierie pour la version spatiale mais
aussi un modéle permettant une utilisation scientifique terrestre, notre choix s’est porté sur la seconde option
qui permet un meilleur niveau d’intégration.

Si le choix de cartes microcontréleur commerciales est pléthorique, il est moins courant d’en trouver qui
intégrent des CAN rapides (20kHz) avec une résolution supérieure a 14bits (exigence de I'algorithme de
traitement discuté au §5). Une recherche a donc été conduite dans le cadre d’un stage au CNES [146].

Dans ce contexte, le code de l'algorithme de détection disponible sous Matlab™ a été réécrit en C, langage
permettant de mieux évaluer les ressources nécessaires en termes de puissance de calcul.

Pour un échantillonnage du signal issu des photodiodes autour de 20 kHz, il faut que le calculateur puisse
traiter environ 20 millions d’instructions par seconde (MIPS) pour les deux canaux.

En considérant un taux d’expansion de 4 pour le compilateur (estimation moyenne), il faut choisir un
microcontréleur capable de traiter 80 MIPS. Ce nombre comprend uniquement la partie exécution de
l'algorithme. L’enregistrement des résultats n’est pas considéré dans cette estimation. Ceci conduit & chercher
une carte relativement puissante avec une fréquence d’horloge de 'ordre de la centaine de MHz. Ce résultat
est a consolider en fonction de l'architecture du processeur qui peut offrir des fonctionnalités intégrées
réduisant cette contrainte.

La consommation de 'algorithme en RAM est un critére secondaire, car si celle-ci est essentiellement occupée
par les données regues, la durée des périodes d’acquisition peut étre adaptée aux capacités mémoire du
microcontréleur.

Compte tenu de ces critéres, la famille des microcontrdleurs FRDM du fabricant NXP a été évaluée ainsi qu’un
modeéle de la famille MSP de chez Texas Instrument, réputé pour sa faible consommation. Le Tab. 4-3
synthétise les éléments essentiels pour ces modeles basés sur un processeur Cortex M4.

Carte Fréquence Processeur RAM Consommation ADCs Prix (euros) | Constructeur
FRDM K66F 180 MHz ARM Cortex M4 | 256 ko Moyen 2x 16 bits 70 NXP
FRDM K28F 150 MHz ARM Cartex M4 1Mo Ultra Low Power | 1x 16 bits 50 NXP
FRDM K22F 120 MHz ARM Cortex M4 | 128 ko Ultra Low Power | 1x 16 bits 35 NXP
FRDM K64F 120 MHz ARM Cortex M4 | 256 ko Low Power 2x 16 bits 40 NXP

MSP432 P401R 48 MHz ARM Cortex M4 | 64 ko Low Power 1x 14 bits 20 TI

Tab. 4-3 : « Shortlist » des Microcontréleurs utilisables pour recevoir I'algorithme de détection.

L’algorithme de détection est essentiellement constitué d’additions et de multiplications de vecteurs et travaille
également avec des nombres flottants. Le processeur cortex M4 intégré a ces modéles est donc
particulierement intéressant puisqu’il comporte un processeur de signal (DSP) ainsi qu’'une accélération
matérielle pour les calculs avec nombres flottants (FPU) pour un prix trés modeste. Dans cette sélection, trois
cartes n’incluent qu’un seul convertisseur. Ces cartes pourraient étre envisagées pour le traitement d’un seul
canal angulaire (bien que la FRDM K28F et la FRDM K22F soient un peu surdimensionnées). Seul les modéles
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FRDM K66F et K64F offrent la possibilité de traiter les 2 canaux simultanément sur la méme carte. Les deux
modeles sont recevables mais la carte FRDM K64F a été retenue pour sa plus faible consommation.

La carte FReeDoM-K64F (Fig. 4-20 et Tab. 4-4) est une plate-forme de développement pour les
microcontréleurs Kinetis® K64, K63 et K24 [147]. Son format est compatible avec la disposition des broches
Arduino® UNO Rev3 et les connecteurs associés permettent de recevoir une carte mezzanine ce que nous
exploiterons sur cette version 2.0 du LOAC.

Les nombreux périphériques d’entrées-sorties permettent notamment I'enregistrement des données sur une
carte micro SD et leur transfert
en utilisant un port Ethernet
intégre.

/O Headers J1 & J2

Le dispositif de
programmation et de
débogage OpenSDAv2 en
mémoire Flash est intégré
ainsi qu’un microprogramme
de démarrage open source.
La FRDM-K64 est de plus
prise en charge par Arm®
Mbed ™ OS et Zephyr OS,
deux systémes d'exploitation
embarqués open source.

Etharnet
Enfin, le  microcontroleur it
comporte un dispositif d’accés

direct & la mémoire (DMA) qui

AL

Mordin
240 Radis

Micra SD
card socket

26 Mz Crysial

: & KEAF
per_met de tran_sferer _tres it
rapidement les informations S8 :.I
acquises par les

convertisseurs  analogiques )
numeériques vers la mémoire 1O Hemce s d3 B I

vive pour traitement.
Fig. 4-20 : Architecture de la carte FRDM-K64F (Source NXP).

Sous-Sytemes Eléments
MK64FN1MOVLL12 MCU
Fréquence d’horloge : 120 MHz
Mémoire FLASH : 1 MB 4 Mo
Mémoire vive (RAM) : 256 kB
Basse consommation B ey
USB sans quartz additionnel Mode
Boitier bas profil 100 pins (LQFP)
Sources d’alimentation multiples et flexibles :
. . USB OpenSDAv2
Puissance . USB Kinetis K64
Source externe
Interface USB micro-B
Ethernet o
Carte mémoire SDHC T
. Accés simplifié au MCU grace aux Module !
entrées-sorties compatibles Arduino® UNO Moo 246
Revd i = anoc® o IR
. Option Bluetooth JY-MCU BT board sw3 ‘ 5z Lt swz2
V1.05 BT —A sl Micro SD
Capteurs Magnétomeétre et accélérometre
FXOS8700CQ
Systéme de programmation et de débogage
Débogage in-situ OpenSDAV2 basé sur le projet Open

Source CMSIS-DAP

Tab. 4-4 : Principales caractéristiques de la carte FRDM-K64F (d’apres NXP [147] ).

Ethernet

Power/
OpenSDAvV2
Micro USB
Reset
Button

Microcontroleur

J21/0
Header

OpenSDAv2
Debug

Reset
Selection

Ke4 SWD

J110
Header

Accelerometer/
Magnetometer
Connectivité Add-on BT
Module
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Dans le cas du LOAC V2.0 assez peu d’entrées sorties sont utilisées sur cette carte principalement
dédiée a l'acquisition et au traitement des impulsions issues des photodiodes. Les informations de servitudes
notamment pour le contrdle et I'état de la diode laser sont traitées par ailleurs (voir paragraphe suivants). Les
lignes utilisés sont donc les suivantes (Fig. 4-21) :

2 entrées analogiques ADCin 0 et 1 (Signaux d’entrée des 2 canaux issus des photodiode)

1 boutoir poussoir (BP) permettant de lancer et d’interrompre I'acquisition.

1 LED informant de I'état de fonctionnement.

Le connecteur SD qui recgoit une carte mémoire sur laquelle sont enregistrées les informations sur la
granulométrie des aérosols.

e Les lignes Rx/Tx permettant le pilotage éventuel du microcontréleur associé au laser a partir de cette
carte principale.

Cette configuration représente la solution implémentée a ce jour mais il est évident que d’autres fonctionnalités
de la carte et notamment sa capacité réseau pourront étre exploitées a I'avenir.

RST

Cavalier (Mode)

ADCin O
ADCin 1

BP

LED SD

Fig. 4-21 : Eléments exploités sur la carte FRDM-K64F pour le LOAC V2.0.

4.3.3.3.2. Gestion des données de servitude

La version 2.0 du LOAC se veut préfigurer la version spatiale (3.0). Dans cette optique, il est nécessaire de
pouvoir évaluer a distance la bonne santé de I'instrument a savoir mesurer différentes grandeurs comme le
courant au niveau de la diode laser, la puissance optique générée, la température... Ces fonctionnalités font
défaut sur les précédentes versions du LOAC (V1.x) mais sont indispensables sur des instruments sur lesquels
il N’est pas possible d’intervenir. Ces paramétres sont aussi intéressants pour surveiller le vieillissement des
composants soumis a I'environnement spatial et notamment aux radiations. La carte FRDM-K64F pourrait
répondre a ce besoin d’autant que les grandeurs & mesurer sont échantillonnées a basse fréquence.
Cependant, cette carte commerciale ne pourra étre utilisée sur la version 3.0 du LOAC car elle ne pourra pas
échantillonner suffisamment rapidement les impulsions dont la durée sera divisée d’un facteur 10 en raison
du faisceau optique plus étroit. Ainsi, pour bénéficier sur la version 3.0 du LOAC des fonctionnalités de
diagnostics identiques a la V2.0, il a été décidé d'utiliser un autre microcontréleur pour répondre a ce besoin.
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Celui-ci doit permettre de piloter les sous-systémes de linstrument, d’acquérir les données de servitude
présentée dans le Tab. 4-5 et d’assurer I'asservissement de la puissance optique de la diode laser proposée
au §3.3.8.3.

Paramétres I || —

Entrées analogiques

Température de la diode laser 10bits
Courant de la diode laser 10bits
Tension de la diode laser 10bits
Puissance optique de la diode laser 10bits
Valeur moyenne du flux mesuré par la photodiode de comptage 10bits
Valeur moyenne du flux mesuré par la photodiode de typologie 10bits
Sorties numériques

Pilotage en vitesse de la pompe PWM
Simulateur de particules (impulsions sur le laser) Impulsions
Gain du simulateur de particules Etat logique
Gain de I'amplificateur de la voie de comptage Etat logique
Gain de 'amplificateur de la voie de typologie Etat logique
Sortie analogique

Commande du courant dans la diode laser 10 bits

Tab. 4-5 : Fonctionnalités gérées par le microcontréleur de servitude et le DAC associé.

Pour se faire, le choix se porte sur un microcontroleur PIC18LF2685-I/ISO de Microchip [148] associé a un
convertisseur numérique-analogique (DAC) DAC121S101 [149] tous deux ayant déja été testés aux radiations
pour les besoins de projets antérieurs. L'utilisation de ces éléments permet de proposer l'architecture
électrique suivante pour 'ensemble LOAC V2.0.

Commande puissance Laser

Gain impulsions

Génération dimpulsions

Température i
L »
Puissance lumineuse
»> Diode laser
A >
Convertisseur Courant Diode Laser >
Tension - Courant
»
Tension Diode Laser 7 Convertisseur
Numeérique Analogique
» DAC1218101
—
Photodiode -
Canal 1 (comptage) Amplificateur Filtre |
Transimpédance 1 Passe Bas 1 ’—b
—b >
Photodiode - - »
Canal 2 (typologie) Amplficataur Filtre
Transimpédance 2 Passe Bas 2 .
Tx/Rx Microcontroleur Pompe
Liaison série PIC18LF2685-/1S0
—
P
SD CARD
Carte FRDM-K84F
Gain Ampli 1
Gain Ampli 2

Fig. 4-22 : Synoptique électrique du LOAC V2.0 avec la partie servitude en noir et la partie traitement et comptage des
aérosols en bleu.
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4.3.4. ARRANGEMENT DES ELEMENTS AUTOUR DE LA CHAMBRE V2.0

La mécanique de la chambre du LOAC V2.0 a été congue a partir de la chambre du LOAC V1.5 (Fig. 2-34)
dans la mesure ou il était convenu que l'intérieur de celle-ci ne devait pas étre modifiée. Aucun nouveau critére
de dimensionnement n’a donc été pris en compte a I'exception des interfaces laser et photodiodes qui sont
naturellement différentes. Ainsi, les canons optiques restent inchangés ainsi que les angles de mesure a savoir
14° et 60°. On remarque toutefois que ces angles de mesure choisis empiriquement sont trés proches des
angles optimaux (15°, 63°) calculés au § 3.1.

La chambre du LOAC V2.0 reprend donc intégralement les éléments et dimensions internes de la chambre
V1.5 a I'exception, aux interfaces, des photodiodes plus petites (boitier TO-5) et de 'ensemble laser lentille de
collimation. De plus, les photodiodes sont directement céblées sur une unique carte qui contient toute
I’électronique de pilotage du laser ainsi que la chaine d’amplification. Cette solution a I'avantage d’éviter la
réalisation de cartes spécifiques pour chaque photodiode mais surtout limite la connectique présente sur les
précédentes versions. Cette carte principale est également compatible avec la connectique de la carte FRDM-
K64F qui vient s’enficher sur le dessous (Fig. 4-23 et Fig. 4-24). La pompe est aussi directement fixée sur la
carte principale ce qui confére a 'ensemble une bonne compacité.

S’agissant avant tout d’'une version d’'un modeéle d’ingénierie, la carte principale est richement dotée en
connecteurs de test afin d’avoir facilement accés aux signaux des sous-ensembles laser et photodiodes.

Les chambres recevant les photodiodes FDS100 et S1223-01 et leur piéce de maintien sont légérement

différentes pour s’ajuster au boitier de chaque modéle (pieces bleues Erreur! Source du renvoi
introuvable.).

Entrée Aérosols

Chambre
Photodiode de comptage

/ / (canal & 14°)

Carte principale

Pompe

Carte FRDM-K64F

Fig. 4-23 : Ensemble LOAC V2.0 (vue 3D).
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Raccord souple Pompe

Fig 4-24 : Ensemble LOAC V2.0 (vue en coupe).
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4.4. DIMENSIONNEMENT DU LOAC V3.0

La version 3.0 du LOAC a pour vocation de regrouper 'ensemble des innovations et des optimisations
évoquées dans les précédents chapitres. En comparaison du LOAC V2.0, cette version intégre
essentiellement une focalisation du faisceau laser sur un axe afin de réduire le temps de transit des aérosols
et augmenter la capacité de comptage de I'instrument. Une lentille est également rajoutée sur la voie de
comptage afin de capter davantage de flux. Cette approche a été discutée au § 3.3.9.1 et le § 3.3.9.4 qui
détaillent la démarche et I'outil développé pour atteindre cet objectif.

A puissance laser équivalente et en focalisant le faisceau, il est possible de produire une densité de puissance
lumineuse plus importante au niveau de la zone de diffraction qui va favoriser la détection des plus petites
particules (autour de 0.2um).

Ce temps de transit plus faible impose toutefois une augmentation de la bande passante de la chaine de
détection y compris une plus grande vitesse d’échantillonnage et de calcul. L’augmentation de la bande
passante de I'amplificateur transimpédance peut entrainer une plus grande instabilité de cet étage quil
convient de maitriser. L’algorithme de détection reste toutefois inchangé.

Enfin, des considérations d’optimisation de la taille de I'instrument dans la perspective d’une utilisation spatiale
nous incitent a étudier une rotation du plan d’injection des aérosols afin de placer I'injecteur et les détecteurs
sur un méme plan (Fig. 4-25). Cette configuration permet de réduire drastiquement le volume occupé par les
différents sous-systémes de I'instrument et le rend plus facilement intégrable dans un nanosatellite ou une
sonde par exemple.

Aérosols

\

Fig. 4-25 : LOAC V1.3 (en haut a gauche) avec injection des aérosols perpendiculaire au plan du laser et des photodiodes
en comparaison d’un premier concept (en bas a droite) ou les aérosols sont injectés dans le méme plan.

4.41. LA SOURCE LUMINEUSE ET LE FAISCEAU

Le choix, 'aménagement et le pilotage de la diode laser du LOAC 3.0 reposent sur la méme démarche que
celle du LOAC V2.0 décrite au § 3.3.8. Le courant de fonctionnement nominal doit toutefois étre ajusté pour
tenir compte des caractéristiques de la diode JDSU 5400204 I1égerement différente de la version sol QL78J6S.

La modification essentielle consisterait a rajouter un dioptre permettant de focaliser le faisceau lumineux sur
un des axes afin de créer un pinceau de lumiére homogéne au niveau de la zone d’injection des aérosols.
Parmi les choix proposés au § 3.3.9.4 on retiendra la lentille cylindrique pour cette étude pour sa simplicité
d’utilisation, son colt modéré et la disponibilité de nombreuses références en termes de focale, de diamétre
et d’ouverture numérique. Les solutions alternatives et en particulier les lentilles « raster » restent trés
intéressantes et pourront faire I'objet d’'une future étude. L’objectif qu’il est intéressant de se fixer est de former
un faisceau au niveau de l'injecteur du LOAC d’environ 3mm x 0.2mm a une distance de quelques centimétres
de la diode laser afin de conserver une dimension raisonnable pour I'instrument. Il faut veiller également a ce
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que ce faisceau soit assez peu divergeant au point de focalisation pour garantir son homogénéité sur 3mm
environ correspondant au diamétre du faisceau d’injection des particules (voir Fig. 4-26).

~200um

Aérosols

Fig. 4-26 : Zone d’interaction avec les aérosols souhaitée pour le LOAC V3.0.
4.4.1.1. CHOIX DES COMPOSANTS OPTIQUES

Le choix des composants optiques s’est porté sur une lentille asphérique de collimation C230TMD-B et une
lentille de focalisation cylindrique LJ1960L1-B choisies chez Thorlabs© en raison de leurs faibles
encombrements et courtes focales permettant ainsi de concevoir un instrument de petite taille.

All Dimensions in mm — 53—
3.2+

7
&
? 063 | ASP(1) - o

e / ASP(2) | @55 \\ 092
/ S|P (2)

-l 27
M9x0.5 THREAD
355230 C230TMD
Unmounted Lens Mounted Lens
Lens Spedifications
Design Wavelength 780 nm  Magnification Infinite
Numerical Aperture 0.55 Window Thickness 0.25 mm
Clear Aperture 5.07 mm Laser Window Material / Index N-BK7 [ 1.517
Effective Focal Length 451 mm Glass D-ZLAFS3LA
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Fig. 4-27 : Lentille de collimation du LOAC V3.0.
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Fig. 4-28 : Lentille cylindrique de focalisation du LOAC V3.0.
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4.4.1.2. SIMULATIONS

L’outil Matlab développé spécifiquement pour cela et décrit au § 3.3.9.4.4 permet, par itération, de se
rapprocher de la zone d’interaction souhaitée pour cette version 3.0 du LOAC.

Pour la recherche d’'une solution optimale, la région du waist du faisceau est exploitée pour assurer
’'hnomogénéité maximum recherchée, car c’est a cet endroit que la divergence est minimale. Il faut donc, a
proximité de la lentille cylindrique, obtenir un waist dont la largeur de la zone de Rayleigh afférente se
rapproche de 3mm.

Une premiere approche (Fig. 4-29) consiste a collimater la lumiére issue de la diode laser de maniére a obtenir
un faisceau bien paralléle sur 'axe rapide de largeur 2mm (a eiz ) par exemple. La lentille cylindrique placée

juste derniére focalise le faisceau selon I'axe lent & la distance focale image, ici 20mm. La largeur du waist est
inférieure a 50um ce qui favorise un taux de comptage élevé. De plus, on obtient un waist, donc une zone
d’injection, trés proche de la diode laser ce qui permet d’envisager un instrument de trés petite taille
(typiquement 5cm de longueur). La zone de Rayleigh est d’environ 3mm ce qui se traduit par une bonne
homogénéité du faisceau selon I'axe de propagation.
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Fig. 4-29 : Simulation favorisant la collimation du faisceau.

Néanmoins, lorsqu’on examine le faisceau selon I'axe rapide vue dans le plan de l'injecteur, on retrouve son
caractére Gaussien qui suggére une grande inhomognéité induisant des erreurs de mesure.
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Fig. 4-30 : Inhomogénéité du faisceau au niveau de l'injecteur.
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L’outil Matlab développé permet également de simuler I'injection d’aérosols sur cette section (tirage aléatoire
de type Monte-Carlo). Les aérosols peuvent étre projetés avec une densité uniforme ou normale (calée sur le
centre de linjecteur) sur la section. Cette derniére distribution semble mieux représenter la réalité physique
de la trajectoire des aérosols selon les études détaillées au §3.2.3 notamment les grandes tailles (>25um).
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Fig. 4-31 : Erreurs associées a I'inhomogénéité du faisceau.

Sur cette Fig. 4-31, on observe le résultat du tirage des aérosols sur la section de l'injecteur. Il s’agit dans ce
cas d'un tirage simulant une population d’aérosols répartis spatialement selon une loi normale dans le plan
perpendiculaire a leur déplacement. C’est un cas favorable vis-a-vis de notre faisceau Gaussien puisque les
particules se concentrent sur la partie centrale de I'injecteur. En utilisant la réponse typique d’'un LOAC V1.2,
il est possible d’estimer I'erreur sur la détermination du diamétre des aérosols d'une part (figure en bas a
gauche) et celle sur son classement par canal d’autre part (figure en bas a droite). Dans ce cas,
linhomogénéité du faisceau a des conséquences dramatiques sur le bilan d’erreur de l'instrument puisque,
toutes gammes de tailles confondues, I'erreur relative varie entre 40% et un peu plus de 70% !

Un axe d’amélioration consiste a élargir le faisceau sur I'axe rapide au niveau du waist pour étaler la
Gaussienne et ne présenter face a l'injecteur que sa partie la plus homogéne. Pour cela, il suffit de déplacer
légérement la lentille de collimation vers la diode laser a focale constante. Le faisceau va donc s’élargir en
aval de la lentille de collimation sur I'axe rapide mais également, dans une moindre mesure, sur I'axe lent
focalisé, augmentant ainsi le waist jusqu’aux valeurs désirées (Tab. 4-6 et Fig. 4-32).

Modeéle de Laser Distance Largeur Largeur Augmentation
Waist/Lentille cylindrique faisceau faisceau du waist a
+-1.5mm
Sol (QL78J6S) 6.61cm 79um 5.3mm 3.4%
Vol (JDSU 5400203) 6.61cm 79um 7.3mm 3.4%

Tab. 4-6 : Comparaison des solutions optimales pour les lasers sol et vol.

En simulant a nouveau l'injection des aérosols selon la méme démarche que précédemment, on obtient une
erreur moyenne sur la taille des aérosols de 6.2% et sur les canaux afférents nettement plus faible (entre 18%
et 29%) (Fig. 4-33). A noter que les canaux peuvent étre choisis différemment pour diminuer cette erreur. Ces
valeurs obtenues avec le laser QL78J6S sont encore améliorées avec la version spatiale (JDSU 5400204) en
raison de la plus grande divergence du faisceau sur I'axe rapide (Fig. 4-34 et Fig. 4-35).
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Fig. 4-32 : Dimensions et position du waist pour un faisceau non collimaté (lentille asphérique a 3.8mm de la diode pour une focale
de 4.51mm). Laser QL78J6S (modele sol).
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Fig. 4-33 : Erreurs associées a une configuration non collimatée (lentille asphérique a 3.8mm de la diode pour une focale
de 4.51mm). Laser QL78J6S (modele sol).
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Fig. 4-34 : Dimensions et position du waist pour un faisceau non collimaté (lentille asphérique a 3.8mm de la diode pour

une focale de 4.51mm). Laser JDSU 5400204 (modele vol).
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Fig. 4-35 : Erreurs associées a une configuration non collimatée (lentille asphérique a 3.8mm de la diode pour une focale
de 4.51mm). Laser JDSU 5400204 (modele vol).
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Cet élargissement du faisceau selon I'axe rapide permet donc de réduire I'erreur sur la mesure du diameétre
des aérosols au détriment toutefois d’'une moins bonne utilisation du faisceau puisque seule une petite partie
de celui-ci intersecte finalement la trajectoire des particules.

Il est donc intéressant a partir de I'outil de simulation de réaliser une étude paramétrique sur I'impact de la
décollimation du faisceau sur les critéres de dimensionnement du LOAC a savoir :

o Ladimension de I'instrument, directement liée a la distance du waist par rapport a la diode laser.

e La puissance nécessaire a son fonctionnement, associée au rapport entre la largeur du faisceau
et la section de l'injecteur.

e Sa capacité a discriminer les aérosols fortement concentrés, associé a la largeur du waist selon
I'axe de focalisation.

e L’erreur sur la taille des aérosols directement liée a ’lhomogénéité du faisceau.

La Fig. 4-36 image ces paramétres en fonction de la position de la lentille de collimation et guide vers le
meilleur compromis. Si I'on souhaite conserver une chambre de dimension raisonnable (<10cm) ainsi qu'une
faible erreur sur la mesure du diamétre des particules (<10%), la lentille de collimation doit se trouver entre
3.6mm et 4mm de la diode laser. Une distance autour de 3,8 mm est un bon compromis qui n’induit qu’'une
perte relative de puissance de 30% et qui permet la formation d’un waist de 80um (valeur sans doute un peu
sous-estimée en raison de phénomenes de diffraction résiduels).
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Fig. 4-36 : Parametres de dimensionnement du LOAC V3.0 en fonction de la position de la lentille de collimation par rapport
a la diode laser pour le modele spatial. La distance de 3.8mm indiquée par les pointillés apparait comme un bon compromis.
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4.4.1.3. VALIDATION DU MODELE MATLAB

Le modele développé sous Matlab pour les besoins du dimensionnement optique du LOAC repose sur les
équations simplifiées des faisceaux Gaussiens décrites au §3.3.9.2. Ce modele est basé sur I'approximation
des lentilles minces, ce qui peut paraitre inadéquate compte tenu des dimensions des lentilles retenues.

Une vérification du modéle a donc été réalisé avec le logiciel ZEMAX par les experts opticiens du CNES,
Karine Mathieu et Benoit Faure. ZEMAX est un programme de conception et d’analyse des systémes optiques
comme les objectifs d'appareil photo ou les systemes d'éclairage. Il fonctionne par tragage de rayons
modélisant la propagation Gaussienne des rayons a travers le systéme optique et peut modéliser l'effet de
dioptres tels que les lentilles simples, les lentilles asphériques, les lentilles a gradient d'indice, les miroirs et
les éléments optiques diffractifs. ZEMAX peut également modéliser l'effet des revétements optiques sur les
surfaces des composants et comprend une bibliothéque de lentilles commerciales.

L’objectif de cette étude était de recaler éventuellement le modéle Matlab, le modéle ZEMAX étant considéré
comme le modele de référence.

Pour cela les lentilles ont été entierement modélisées dans le logiciel ZEMAX (Fig. 4-37) , le distributeur
Thorlab fournissant les parametres nécessaires sous la forme de fichiers .ZAR et/ou .ZMX. Ces lentilles
« réelles » possédent notamment deux plans principaux objet et image.
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Fig. 4-37 : Positionnement des lentilles dans le modéle ZEMAX en comparaison du modéle Matlab. Dans le modéle
Zemax les dimensions réelles des lentilles sont prises en compte identifiant des plans focaux image et objet.

Dans un premier temps, les simulations sont lancées pour 2 cas avec I'hypothése des lentilles minces :

e Source laser a 4.51mm de la premiére lentille (cas théorique de collimation)
e Source laser a 3.8mm de la premiére lentille (cas théorique optimisé)

La position et la taille du waist donnés par ZEMAX et Matlab sont comparées pour chaque cas et les valeurs
consignées dans le

Tab. 4-7 sont comparables.

Cas théorique de collimation Cas théorique optimisé
Position du waist Largeur du waist Position du waist  Largeur du waist
ZEMAX 31mm 13.7um 66.3mm 35.2um

Modéle Matlab 31.4mm 15.4um 66.1mm 39.5um
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Tab. 4-7 : Comparaison des résultats des simulations ZEMAX et Matlab sur 'axe lent

Tmm

Fig. 4-38 : Tracés de rayons réalisés par le logiciel ZEMAX avec I'hypothése des lentilles minces sur 'axe lent pour une
source a 4.51mm de la lentille de collimation (en haut) et a 3.8mm (en bas).

Cette premiere validation effectuée, la simulation avec lentilles réelles est lancée sur les axes lent et rapide
dans le cas optimal (laser a 3.8mm de la lentille de collimation). Les rayons obtenus sont visualisés sur la
figure ci-dessous

i 20 mm

' |

i 20 mm

1]
i

0
T

Fig. 4-39 : Tracés de rayons réalisés par le logiciel ZEMAX avec les paramétres des lentilles réelles sur I'axe lent
(avec une divergence du laser de 9° (en haut) et sur I'axe rapide avec une divergence du laser de 22° (en bas).
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Ces simulations ont été réalisées avec des facteurs M? de 1 a 1.2 ce qui couvre la gamme généralement
observée (le facteur M? qui traduit le fait que le faisceau n’est pas strictement Gaussien est défini au §3.3.9.2).
La détermination de ce facteur est délicate et nécessite des équipements auxquels nous n’avons pas acces.
Néanmoins, I'effet de cette variable n’influe que faiblement sur la largeur du waist.

Sur 'axe lent, 'analyse précise du waist montre que sa position est décalée de 4mm pour la simulation avec

les lentilles réelles comparée aux simulations avec les lentilles minces (Fig. 4-40). Cet écart est jugé important
car il est du méme ordre de grandeur que la dimension de I'injecteur. Il convient donc de le compenser.
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Fig. 4-40 : Comparaison des résultats des simulations ZEMAX et Matlab. En jaune, le modele ZEMAX avec lentilles réelles,
en bleu le modele ZEMAX avec lentilles minces et en rouge le modele Matlab avec lentilles minces.

Ceci est possible en décalant Iégerement dans le modele Matlab les lentilles minces de collimation et de
focalisation respectivement de 3.8mm a 3.75mm et de 7mm a 8mm. Cette correction effectuée, les résultats
obtenus par ZEMAX sont comparables a ceux du modéle Matlab (Fig. 4-41).
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Fig. 4-41 : Recalage du modeéle Matlab en rouge pour étre en cohérence avec le modéle ZEMAX avec lentilles réelles.
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Ainsi, il est montré avec cette étude comparative que le modéle Matlab peut permettre de décrire assez
précisément la propagation des rayons a l'aide de la théorie des faisceaux Gaussiens et I'hypothése des
lentilles minces. Cet outil peut donc étre utilisé de maniére itérative dans la phase d’étude des différentes
versions du LOAC et de LONSCAPE tout en gardant a I'esprit qu’'une correction doit étre effectuée par
comparaison avec un logiciel de ray-tracing avant de finaliser le dimensionnement du systéme optique.

4.4.1.4. ETUDE DE SENSIBILITE

A ce stade de l'étude, il est intéressant d’étudier l'effet sur le faisceau des éventuelles déformations
mécaniques et thermoélastiques qui pourraient affecter ces dioptres et leur dispositif de montage. En effet, la
position et la taille du waist sont sensibles a la distance entre la diode laser et |a lentille de collimation. Cette
distance peut étre ajustée puisque la lentille est montée sur une bride filetée M9x0.5. La lentille cylindrique,
de par sa forme rectangulaire, est par contre nécessairement solidaire du corps de I'instrument.

' . Bride filetée
Lentille asphérique M9x0.5

(Collimation)

Lentille cylindrique
(Focalisation)

Diode laser

Fig. 4-42 : Montage des lentilles au niveau du bloc laser.

En réalisant plusieurs simulations successives en modifiant Iégérement la position respective des lentilles de
collimation et de focalisation il est possible d’estimer la sensibilité de la position du waist.

Le Tab. 4-8 montre que la position du waist est trés sensible a la position de la lentille de collimation.
Cependant la finesse du filetage de la bride de la lentille de collimation (0.5mm pour 1 tour) permet d’envisager
un réglage manuel de la position du waist avec une précision meilleure qu’'un millimétre ce qui reste
acceptable. Pour avoir une précision comparable sur la position du waist, la lentille cylindrique de focalisation
doit étre positionnée avec une tolérance meilleure que 5/10™e ce qui peut étre atteint facilement avec les
moyens d’usinage classiques.

Source laser

» Lentille de collimation S Sl SN 132mm/mm
Waist 82.35mm 66.254mm 55.9mm

Lentille de collimation 6.9mm Zmm 7 1mm

» Lentille focalisation ’ ’ -1.75mm/mm
Waist 66.4mm 66.254mm 66.049mm

Tab. 4-8 : Sensibilité de la position du waist en fonction des distances entre lentilles.

Fort de ces résultats, il peut étre intéressant d’étudier grossiérement ce que pourrait induire un gradient
thermique élevé sur ces éléments. En assimilant ces assemblages a des entretoises entre lentilles on peut
évaluer I'évolution de la position du waist pour des températures variant entre -60°C et +60°C
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Pour des entretoises en aluminium (coefficient de dilatation 23.10-¢ K1) la Fig. 4-43 représente I'évolution de
la position et de la taille du waist

Entretoise 1 3.8mm 3.7948mm 3.8052mm
Entretoise 2 7mm 6.9903mm 7.0097mm
Position du waist 66.254mm 66.938mm 65.587mm
Waist 71.96um 72.8um 71um
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Fig. 4-43 : Evolution de la position du waist en fonction de la température.

On observe que la dérive reste acceptable dans ce cas d’autant qu’une telle excursion de température n’est
pas courante méme dans un satellite ou une sonde planétaire.

Globalement cette étude grossiére montre que la sensibilité du systéme optique envisagé pour le LOAC V3.0
reste maitrisable compte tenu de I'environnement rencontré et de la technologie disponible.

4.4.2. CHOIX DES PHOTODIODES

Dans le cas du LOAC V2.0, le choix des photodiodes s’est porté sur deux modéles FDS100 de Thorlabs et
S$1223-01 d’'Hamamatsu (§4.3.3.1).

Le modéle FDS100 possede une « capacité parasite » élevée (100 pF) mais son boitier peut étre porté a la
masse pour assurer une meilleure immunité vis-a-vis des perturbations électromagnétiques. C’est important
dans le cas de la version 2.0 car le flux diffracté plus faible impose des gains sur les chaines d’amplification
importants qui rendent celles-ci plus sensibles aux perturbations de ce type. A I'inverse, comme le temps de
transit des aérosols dans le faisceau est plus faible, la bande passante de 'amplificateur transimpédance est
réduite et I'effet de la capacité de la photodiode sur sa stabilité est moindre.

Les modéle S1223-01 n’a pas I'avantage de disposer d’'un boitier permettant une mise a la masse puisque
celui-ci estrelié a la cathode de photodiode et que nous polarisons celle-ci en inverse. Cependant nous verrons
au §4.4.4 que la focalisation du faisceau augmente d’un ordre de grandeur le flux diffracté. Les efforts pour
augmenter I'angle de capture de cette lumiére a l'aide d’une lentille sur la voie de comptage augmentent
également ce flux au bénéfice d’'une diminution du gain de la chaine d’amplification et de sa susceptibilité aux
perturbations électromagnétiques. Néanmoins, la diminution du temps de passage des aérosols devant le
faisceau implique une plus grande bande passante qui incite a privilégier une photodiode présentant une faible
capacité ici d’environ 50pF.

Compte tenu de ces éléments, l'utilisation du modéle S1223-01 pour la version 3.0 du LOAC semble plus
pertinente.
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4.4.3. ARRANGEMENT DES ELEMENTS AUTOUR DE LA CHAMBRE

Fort de I'étude conduite dans les précédents paragraphes, il est possible de proposer un arrangement pour
les différents éléments du LOAC V3.0. Le dessin de la chambre doit répondre a différentes contraintes.

4.4.3.1. ELEMENTS OPTIQUES

Pour maximiser le flux lumineux regu par les photodiodes, il est nécessaire d’augmenter I'angle de capture sur
les deux voies,

e D’une part la voie de comptage autour de 13° dont I'angle de capture sur le LOAC V1.x et V2.0 n’est
que de 3.9°.

e D’autre part sur la voie de typologie autour de 60° qui doit recevoir un flux similaire a la voie de
comptage afin de pouvoir, pour chaque particule détectée sur la voie de comptage, faire une mesure
sur la voie de topologie. La diffusion étant moindre autour de I'angle moyen de la voie de typologie
(60°), il convient d’avoir un angle de capture sur cette voie plus important.

L’augmentation de I'angle de capture en rapprochant la photodiode de la zone d’interaction (Fig. 4-1) n’est
dans ce cas pas possible car on augmente dans la méme mesure le champ de vue et, a ces faibles angles, il
intersecte rapidement le faisceau laser. Il a été toutefois montré au § 4.2 que la présence d’'une lentille en
amont de la photodiode permet d’augmenter considérablement I'angle de capture en conservant un champ de
vue raisonnable. Il est ainsi possible de gagner un ordre de grandeur sur I'angle de capture de la voie de
comptage autour de 13° (valeur suggérée au §3.1.1.1). La configuration la meilleure dans ce cas est celle de
la Fig. 4-5 ou la photodiode est placée a 2 fois la focale de la lentille.

Le calcul de I'angle et de I'ouverture optimale de la voie de typologie peut donc étre extrait des Fig. 3-8 et Fig.
3-9 et nous donne respectivement 63° et 30°. Ce résultat rend difficile I'utilisation d’'une lentille conventionnelle
plan sphérique comme sur la voie de comptage car I'ouverture numérique de celle-ci serait importante et
risquerait d’entrainer des aberrations optiques. Une lentille de collimation asphérique pourrait étre utilisée mais
comme cette photodiode est trés désaxée du faisceau laser, avoir un champ de vue plus important sur cette
voie ne pose pas de probléme particulier. Il est donc possible d’éviter I'utilisation d’une lentille en rapprochant
simplement la photodiode de la zone d’interaction faisceau-particules.

Cette approche est présentée sur la figure ci-dessous avec les valeurs angulaires optimales.

Fig. 4-44 : Arrangement optimal des photodiodes dans le LOAC V3.0.

La particularité du LOAC V3.0 est la forme du faisceau laser au niveau de la zone d’interaction avec les
particules. En effet, celui-ci est trés mince (~0.2mm) au niveau du waist alors qu’il conserve une dimension
proche de celle du LOAC V2.0 dans la direction orthogonale (3mm). Ainsi, le maintien d’'une injection des
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aérosols perpendiculaire au plan laser — photodiode aurait pour conséquence qu’'une partie de la lumiére
directe du laser impacterait la photodiode de comptage (13°) comme le montre la Fig. 4-45 .
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Fig. 4-45 : Eclairement par le faisceau laser de la zone d’injection des aérosols. A noter que ceux-ci doivent impérativement
traverser le faisceau selon sa plus petite épaisseur pour améliorer les capacités de comptage. Sur la figure a), en haut,
les aérosols sont injectés dans le plan photodiode-laser ; sur la figure b), en bas, ils sont injectés perpendiculairement
comme sur les LOAC V1.x et V2.0. Le faisceau est dans ce cas dans le champ de vue de la photodiode a 13°.

L’arrangement des éléments optiques qui forment le faisceau ainsi que la position du waist décrit au § 4.4.1
conduisent a placer la diode laser, la lentille de collimation et la lentille cylindrique comme précisé sur la Fig.
4-46 afin de former un waist aux dimensions adéquates (0.1mm x 3mm) a environ 69 mm de la source.

3.8mm
— 6.151mm

=1 Es
e - - [——
,
QL78J6s l :
JOSU 540020, L11960L1-B

C230TMD-B

-t 68.888mm ot )

Fig. 4-46 : Arrangement de I'ensemble des composants optiques du LOAC V3.0

On remarque a ce stade que les champs de vue des photodiodes (délimités par les traits en pointillés vert sur
la Fig. 4-46) excluent bien la source laser, ce qui est un prérequis. Le point le plus critique ici est le dessin du
piége a lumiére dont la forme générale sera reprise de la version 1x et 2.0. On note toutefois qu’une telle forme
n’est pas facilement réalisable en mécanique traditionnelle en raison de I'impossibilité d’introduire I'outillage
au fond du piége. Ceci nous oblige a envisager la réalisation de la chambre en impression additive ou de
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rapporter cette piece. Si ces techniques sont particulierement maitrisées et peu couteuse avec les matériaux
plastiques, I'impression de piéces métalliques en aluminium ou en titane, plus adaptées au spatial, reste
aujourd’hui plus délicate. Les progrés sont toutefois constants dans ce domaine : des solutions existent et
seront discutées au § 4.4.4.2.2.

Dans I'immédiat, le piege a lumiére présente une forme qui permet, par
réflexions successives et conformément a la loi de Snell-Descartes, de y
dévier le faisceau pour le précipiter au fond du piége qui ne se trouve /AR W\
pas dans le champ de vue des deux photodiodes. La méthode classique F Tk
consiste a diriger le faisceau vers un céne comme ce fut le cas sur les i A%
premieres versions du LOAC. Une amélioration de ce principe \\ ;
présentée en Fig. 4-47 est utilisée depuis les versions 1.4 et consiste a it AN
dévier le faisceau lumineux dans une direction perpendiculaire a I'axe b \ <
initial de propagation pour limiter encore la lumiére parasite dans la
chambre. Pour améliorer ce dispositif on pourra déposer sur sa surface \ P
un traitement absorbant afin d’atténuer encore plus le signal a chaque T -y | - /
réflexion en veillant toutefois & ne pas rendre la lumiére trop diffuse. ’;‘ﬂ i

Pierre Etcheto, expert opticien au CNES, spécialiste de la lumiére _. o S .

. s . . . Fig. 4-47 : Principe du piege a lumiére
parasite, a été consulté concernant la solution retenue. Il précise que | iics yans fe LOAC V3.0
pour rendre plus simple la réalisation de ce piége, il serait astucieux
d’en faire une piéce rapportée. Ceci faciliterait la dépose locale de traitements réfléchissants ou absorbants
sur les parois du dispositif.

Les sociétés CILAS et REOSC ont notamment mis au point un traitement métal-diélectrique sur surface plane
(Grezes-Besset et al., 2015) qui, optimisé sur une bande de fréquence étroite, peut présenter des niveaux de
réflexion extrémement faibles de I'ordre de 10 a 104

Une alternative pourrait étre également un trajet coudé exploitant un miroir absorbant ou a 45° renvoyant la
lumiere du laser vers un noir mat basique (peinture ou anodisation) ou un super noir (Acktar, Vantablack, ...).
Le Vantablack, par exemple, mis au point en 2012 par Surrey Nanosystems, est une matiére faite de
nanotubes de carbone agencés verticalement et serrés les uns contre les autres comme les arbres d'une forét.
Déposé a la surface d'un objet, il lui confere une couleur noire trés profonde avec un coefficient d'absorption
de 99,965%.

Parmi les recommandations pour limiter la lumiére parasite dans la chambre, il faut également prévoir un
traitement noir ou, au moins, un état de surface diffusant, autour de la zone ou le laser diffracte sur les
particules. Ceci doit éviter que la diffusion dans les directions de mesure soit perturbée par la diffusion dans
d’autres directions, renvoyée par des surfaces faisant miroir. Il faut noter toutefois qu’a la fois le matériau
utilisé jusqu’a la version 1.3 (Delrin™ noir) et celui retenu a partir de la chambre V1.4 (résine photosensible
noir mat type SLA de chez FORMLABS) donnent satisfaction avec des capacités de diffusion toutefois
différentes.

Sur ces bases, il est possible de proposer 'aménagement global suivant (Fig. 4-48). Il convient de considérer
sur ce schéma que la forme externe de l'instrument n’est pas particulierement travaillée car les interfaces
externes dépendront de la structure qui accueillera plus tard cette chambre, du type de mission, et du vecteur
utilisé (planeur, ballon, atterrisseur, ...).

La logique qui doit guider la forme interne de la chambre repose sur différents critéres. On doit éviter autant
que faire se peut les points lumineux, c’est-a-dire les arétes vives dans la trajectoire du faisceau et dans le
champ de vu des photodiodes. Il convient donc d’arrondir tous les angles avec des rayons de courbure
supérieur a 0.2mm. Le point le plus critique reste la nécessaire aréte entre I'entrée du pieége a lumiére et le
canon de la photodiode de comptage (Fig. 4-48 : @). L’arrondi est ici de 0.2mm mais on remarquera que cette
aréte ne se trouve pas dans le champ de vue, ni de la photodiode de topologie ®, ni dans celui de la
photodiode de comptage © ce qui n'est pas le cas dans les versions antérieures du LOAC (V1.x a V2.0
comprise). Cette amélioration est due a la présence conjuguée de la lentille LA 1222-B @, de I'entretoise noire
® et du cache @ entre cet élément et la photodiode qui réduisent le champ de vue de cette derniére.

La section des canons optiques (laser et photodiodes) est carrée avec des arrondis conséquents aux coins
de 1.5mm de rayon @. Cette forme est préférée a la forme circulaire car, & encombrement équivalent, elle
éloigne un peu plus les parois du faisceau. Le gain de cette modification introduite également a partir de la
version 1.4 reste modeste en termes de lumiére parasite mais la partie sensible des photodiodes étant
carrée®, elle maximise toutefois le flux regu.
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Fig. 4-48 : Arrangement des éléments optiques du LOAC V3.0 dans une structure en
impression additive (voir le texte pour les éléments 1 a 7).

4.4.3.2. INJECTION DES PARTICULES

Le dernier élément de design concerne I'injection des aérosols dans la chambre. La rotation du plan d’injection
rendue nécessaire par la forme trés elliptique du faisceau implique d’introduire les particules au niveau du
waist. La proximité de la photodiode de typologie implique une injection des aérosols légérement oblique.
Cette contrainte imposée par la géométrie de la chambre n’aura que peu d’incidence sur l'interaction entre les
particules et le faisceau. Un angle minimal d’injection de 125° est requis et c’est I'orifice d’aspiration qui est
positionné du c6té de la photodiode de typologie pour laisser une plus grande latitude sur la géométrie de
l'injecteur. Celui-ci est naturellement situé sur la face opposée dans un fut en retrait pour éviter de présenter
des arétes saillantes dans la trajectoire du faisceau.

Cette rotation nécessaire du plan d’injection a suscité des
interrogations au sein du laboratoire notamment sur la
trajectoire des aérosols. Des réponses rassurantes ont pu étre
apportées par I'’étude CFD conduite avec le support de R-Tech
qui montre méme que les aérosols sont moins déviés en sortie
de chambre que sur les versions actuelles (Fig. 4-49).

L’autre dispositif important est l'injecteur. Jusqu’a la version
1.3 celui-ci était de forme oblongue (Fig. 2-26) avec un orifice
d’environ 2x4 mm et a été rendu circulaire (4mm de diamétre)
sur la version 1.5 pour les raisons évoquées au § 2.2.2.4. Or,
la maniére dont se répartissent les aérosols lorsqu’ils
interagissent avec le faisceau lumineux joue de maniére
importante sur la précision de linstrument. En effet, si le
faisceau laser dans la direction de propagation est assez
homogene dans le waist, il reste a profil Gaussien dans le plan
perpendiculaire. L’atténuation de cet effet est possible en
étalant spatialement le faisceau mais au prix d’'une plus grande
consommation électrique de linstrument (voir §4.4.1.2). Ce
compromis effectué, le faisceau de particules reste étalé :
certaines d’entre elles vont traverser le faisceau en son centre
et d’autres sur sa périphérie, la ou le flux incident ne représente
que 80% de sa valeur maximum. La lumiére diffractée va étre Fig. 4-49 : Trajectoire des particules dans la
diminuée du méme facteur et I'erreur sur la taille de la particule chambre du LOAC V3.0 (vitesse en m/s).
va étre augmentée d’autant (jusqu’a 20%).
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Le concept présenté ici consiste a focaliser le faisceau de particules a l'aide d’'un flux de gaz propre
concentrique. Pour se faire, il pourrait étre proposé de nettoyer de toutes particules I'air aspiré par la pompe
et de le réinjecter de maniére concentrique autour de linjecteur. Ce principe s’inspire des lentilles
aérodynamiques qui sont notamment déja utilisées dans I'industrie dans le but de caractériser les aérosols
nanométriques ou micrométriques par spectrométrie de masse a temps de vol (Williams, 2013). L’ajout d’'un
tel dispositif nécessite toutefois une étude a part entiére.

L’étude détaillée d'un injecteur sort du cadre de cette thése mais, profitant de I'étude CFD réalisée pour
connaitre I'impact de la rotation du plan d’injection des aérosols, il a été possible de montrer que la technique
du double flux peut grandement aider a concentrer les particules au centre du jet (Fig. 4-50). Il a méme été
remarqué que ce dispositif focalisait les plus petites particules (<2um) dans les conditions stratosphériques ce
qu’aucun autre injecteur ne permet.

Fig. 4-50 : Dispersion d’aérosols de tailles comprises entre 10um et 25um dans la chambre d’un LOAC V3.0 sans (a
gauche) et avec (a droite) un injecteur double flux. La pompe aspire vers le bas.

Finalement 'ensemble de ces considérations et études nous permet de proposer la chambre de la Fig. 4-51
qui reprend tous les concepts et éléments dimensionnels précédemment évoqués. |l s’agit du modéle V3.0
répondant aux objectifs fixés dans le cadre de cette thése.

Entrée pompe <— [T

Sortie pompe
+ filtre

Entrée aérosols

Fig. 4-51 : Chambre compléte avec injecteur double flux proposée comme version 3.0 du LOAC.
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4.4.4. DIMENSIONNEMENT DE LA CHAINE DE DETECTION

Le dimensionnement de la chaine de détection du LOAC V3.0 differe du LOAC V2.0 sur deux points
principaux :

1. Le faisceau étant plus étroit au niveau de la zone d’injection des aérosols dans la chambre, I'impulsion
vue par les photodiodes est beaucoup plus courte ce qui nécessite une chaine d’amplification et de
numeérisation plus rapide.

2. La densité de puissance lumineuse plus élevée au niveau de cette méme zone ainsi que
laugmentation des angles de capture des photodiodes permettent I'utilisation d’'un amplificateur
transimpédance de gain plus faible toutes choses égales par ailleurs.

4.4.4.1. GAIN DE LA CHAINE DE DETECTION

Au §3.1.1.2 il a été montré que pour mesurer un flux du méme ordre de grandeur sur les deux photodiodes il
fallait un angle de capture environ trois fois plus important sur la voie de typologie que sur la voie frontale de
comptage, bien que ce rapport varie en fonction de I'indice des particules. L’aménagement des éléments du
LOAC V3.0 conduit a un angle de capture 13° sur la voie de comptage et de 30° sur la voie de typologie ce
qui respecte globalement ce critére. Le calcul du gain de détection est donc réalisé sur la voie de comptage
et pourra étre extrapolé sur la voie de typologie avec la possibilité d’'un ajustement si nécessaire. A ce stade,
il nest pas nécessaire d’étre extrémement précis car des incertitudes subsistent notamment sur la largeur
réelle du waist qui pourra étre atteinte dans la pratique.

A partir de la démarche décrite au §3.1.1.1, il est possible de déterminer la puissance lumineuse regue par la
photodiode de comptage a partir des parameétres dimensionnels du LOAC V3.0.

Le flux lumineux observé est prés de trois ordres de grandeurs supérieur au calcul obtenu pour la version 2.0
ce qui traduit I'effet des modifications apportées (Fig. 4-52).

Si I'on considére vouloir détecter les particules sur la méme plage de taille que pour le LOAC V2.0, ceci
nécessite un facteur de conversion de chaine de 18 kQ toujours donné par la relation :

ACAN

Gr = ——
! Sph- ¢max

Avec Ac4y, la dynamique du convertisseur estimée a 3V, S, la sensibilité de la photodiode $1223-01 a 780nm
(0.53A/W) et dbqx la valeur de puissance lumineuse calculée pour des particules de 50um (3.1.104 W).
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Fig. 4-52 : Puissance lumineuse sur la voie frontale du LOACV3.0 (ouverture 6.5° a 19.5°) pour un laser de 27TmW@780nm
a 20mm de la zone d’interaction aérosol-faisceau définie par un ellipsoide de 3x0.17mm? et un rendement surfacique de
0.6 (courbe rouge). En comparaison, la réponse du LOAC V2.0 calculée au §3.4.3.2 (en gris).

Cette valeur de gain est beaucoup plus faible que celle du LOAC V2.0 (27 MQ) qui avait nécessité I'utilisation
de deux étages d’amplification. On pourra dans ce cas se contenter d’un unique étage.

Cela dit, un des objectifs du LOAC V3.0 est d’étre en mesure de
détecter des particules de plus petites tailles que sa version
antérieure. Ainsi, compte tenu du flux plus important regu par les
photodiodes pour une taille de particule donné, il va étre possible en
conservant un gain élevé d’explorer un domaine de taille plus
important. Dans ce cas, la limite de détection en taille des aérosols
n’est plus déterminée par le bruit de I'électronique mais par la
dynamique des convertisseurs.

Si la dynamique raisonnable de 4000 suggérée au § 3.1.1.1 est
adoptée et que le bruit propre de la chaine peut étre contenu dans
des plages comparables a celle du LOAC V2.0 alors le LOAC V3.0
pourrait potentiellement détecter des particules jusqu’a 0.1um avec
deux gains commutables. Il serait ainsi envisageable d’avoir une
gamme couvrant des tailles de 0.1um a 1um et une gamme pour les
particules de 0.2um a 50um (Fig. 4-53). L'utilisation d’un
amplificateur logarithmique pourrait également permettre d’atteindre
cet objectif sans commutation de gain mais au prix d’'une complexité
et d’'une sensibilité thermique accrue.

Enfin, le dimensionnement proposé ici se base sur le maintien d’'une Fig. 4-53 : Plage de mesu

puissance laser de 27mW. Il est aussi possible pour des raisons de
consommation ou de sécurité optique de diminuer cette valeur et
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re du LOAC V3.0.

d’augmenter le gain de chaine. Le LOAC V3.0 doit étre adapté en fonction de la mission qu’il devra effectuer,

il existe de multiples compromis possibles pour répondre a un besoin donné.
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4.4.4.2. BANDE PASSANTE ET BRUIT DE L’AMPLIFICATEUR TRANSIMPEDANCE

En considérant la possibilité d’avoir deux gains possibles commutables (Fig. 4-54) et compte tenu des études
génériques proposées au §3.4 sur 'amplificateur transimpédance, il est possible de proposer les valeurs de
gain suivantes (Tab. 4-9).

Diameétre des aérosols Gain 1 Gain 2
0.2a50um 0.1a1um
Valeur max de la puissance diffractée 3.1.10*W  1.5.108W
Dynamique 3V 3V
Sensibilité photodiode 0.53A/W 0.53A/W
Gain (G7) 18 kQ 3.7 MQ

Tab. 4-9 : Gains de I'amplificateur transimpédance du LOAC V3.0

Comme nous l'avons vu précédemment, ce gain G est aussi la valeur de la résistance Ry de contre-réaction
de I'ampli transimpédance (§3.4.3.2)

Photodiode

gt L

Fig. 4-54 : Schéma synoptique de I'amplificateur transimpédance a gain commutable du LOAC V3.0

La valeur de la capacité de contre-réaction C; détermine quant a elle la bande passante de I'amplificateur et
sa stabilité tenant compte également de la capacité parasite C; de la photodiode. Or, compte tenu de la
réduction d’un ordre de grandeur de la largeur du waist et donc du temps de transit des aérosols, I'impulsion
générée par les photodiodes posséde un spectre dix fois plus étendu en fréquence. Toutes choses égales par
ailleurs, et par extrapolation des résultats de la figure Fig. 4-14, il peut étre estimé qu’'une bande passante
autour de 60kHz conviendra. A ce stade de I'étude, il est toutefois difficile d’étre trés précis dans la mesure ou
cette valeur dépend directement de la largeur du waist (dont la valeur théorique doit étre vérifiée sur une
magquette) et du débit de pompage qui peut étre amené a évoluer en fonction de la mission. L’'important
toutefois reste de donner des ordres de grandeurs afin de prévoir des marges suffisantes pour garantir la
stabilité de I'amplificateur et estimer son bruit.

A l'aide du code Matlab™ développé pour optimiser la stabilité et le bruit de cet étage, il est possible par
itérations successives de proposer des valeurs pour Cr, et C;, comme décrit ci-apres.
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4.4.4.2.1. Stabilité et bruit pour la détection des aérosols de 0.2 a3 50um

L'optimisation de la capacité de contreréaction Cr; conduit a proposer une valeur de 150pF. Dans ce cas (Fig.
4-55), la stabilité est assurée avec une marge de phase trés importante puisqu’elle tend vers 90° a la fréquence
fi.
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Fig. 4-55 : Fonction de transfert |Tz(f)| et courbes pour estimer le critere de stabilité de I'amplificateur transimpédance LT1056
associé a une photodiode S1223-01 pour une capacité de contre réaction de 150pF. Le filtre passe-bas aval est constitué d’une

cellule RC de 1kQ et 1nF.

Le bruit total (Fig. 4-56) est dominé par le bruit en tension de 'amplificateur et peut étre réduit par un filtre
passe bas en aval. |l reste néanmoins faible en comparaison du bruit de quantification des CAN (§3.4.3.5) ce
qui permet d’espérer d’excellentes performances pour cet étage.

100 e e ey - - . —_—— e
F |enR{f)| Bruit de la résistance de contre réaction (5.1uV)
|enoe(f)| Bruit en tension de l'amplificateur (35.3u\)
|enoi(f)| Bruit de courant de lamplificateur (0.1uV)
|enaid(f)| Bruit lié au courant d'obscurité de la photodiode (0.1uV)
108k : R 2 ;
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Fig. 4-56 : Bruit total et contributeurs de I'amplificateur transimpédance du LOAC V3.0 (gain 1).
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4.4.4.2.2. Stabilité et bruit pour la détection des aérosols de 0.1 a 1um

La valeur de capacité de contre réaction optimale C;, nécessaire pour garantir la bande passante souhaitée
de 60kHz est inférieure au picofarad ce qui, dans la pratique, ne peut étre implémenté. Comme pour le LOAC
V2.0, un étage d’amplification supplémentaire permet de diminuer le gain de I'amplificateur transimpédance.
En appliquant une diminution arbitraire du gain d’'un facteur 10, la capacité de contreréaction nécessaire est
augmentée d’autant et un optimal est trouvé pour Cr, =8.2pF. La marge de phase est alors de 83° ce qui est

trés confortable pour la stabilité de I'amplificateur (Fig. 4-57).

150

Gain {in dB) ou Phase (")

Fig. 4-57 : Fonction de transfert | Tz(f)| et et courbes pour estimer le critere de stabilité de I'amplificateur transimpédance LT1056
associé a une photodiode S1223-01 pour une capacité de contre réaction de 8.2pF. Le filtre passe-bas aval est constitué d’une
cellule RC de 1kQ et 1nF.

Le bruit dans cette configuration est toutefois plus élevé, dominé par la remontée caractéristique en haute
fréquence de ce type de montage (Fig. 4-58). La cellule passe-bas de sortie ne peut filtrer cet excédent sans
diminuer la bande passante de 'ensemble. Cette valeur autour de 100uV reste toutefois acceptable dans la
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4.4.5. ELEMENTS POUR LA REALISATION DE LA CHAMBRE

La réalisation d’un prototype du LOAC V3.0 sort du cadre de cette étude. Cependant, cet instrument ayant
pour objectif d’étre déployé dans des environnements planétaires, une étude mécanique de faisabilité a été
conduite sur la base de la chambre V2.0 afin d’identifier les matériaux, les technologies et la démarche a
mettre en ceuvre pour réaliser une chambre adaptée a ces futurs besoins.

Cette étude, confiée a l'industriel Atelier Images et financée par le programme R&T du CNES, s’est appuyée
sur la collaboration initiée au cours de cette thése avec le JPL. Ce laboratoire prestigieux de la NASA a exprimé
son intérét pour I'instrument LOAC en complément du spectrométre de masse qu’ils développent dans la
perspective d’'une exploration de 'atmosphére Vénusienne (Cutts et al.,2018) [45].

Vénus est un excellent cas d’école car I'environnement y est extrémement sévere pour les équipements qui
explorent son atmosphére. Jusqu'a présent les chambres du LOAC ont été fabriquées en matériaux polymeére.
Il n’est pas exclu que cette approche perdure sur les prochaines versions car de nhombreux progres ont été
réalisés ces derniéres années dans ce domaine et des nouveaux matériaux comme le Windform XT 2.0
commencent a étre utilisés sur des satellites [150]. Néanmoins, les solutions traditionnelles basées sur
I'utilisation de matériaux métalliques Iégers comme I'aluminium ou le Titane restent intéressantes. Le probléme
majeur du LOAC est que sa chambre est extrémement complexe voire impossible a réaliser en usinage
traditionnel notamment a cause de son piége a lumiére. L’'impression additive métal semble, a ce stade,
particulierement prometteuse et c’est vers ces solutions que I'étude conduite par Atelier Image s’est orientée.
Il a toutefois été nécessaire de reprendre le design externe de la chambre afin de limiter les fortes disparités
d’épaisseur qui pouvaient conduire a des déformations de la piéce a I'impression et/ou durant le post
traitement (recuit de relaxation).

Un autre aspect particulierement dimensionnant est I'étanchéité de l'instrument. En effet, le couplage au
spectromeétre de masse du JPL (Madzunkov et Nikolic 2014, [46]) exige une tenue a I'ultra vide du LOAC qu'il
n'est pas en mesure d’assurer actuellement. De plus, l'utilisation du LOAC sur une sonde planétaire justifie
d’en étudier une version étanche dans la mesure ou il est probable que ces sondes d’exploration soient
pressurisées comme ce fut le cas de Cassini par exemple.

Ces contraintes nous ont amenées a étudier la faisabilité d’'une chambre métallique étanche au vide. Le niveau
d’étanchéité requis pour I'application du JPL est de 1.33.108 mbar pour un volume interne du LOAC de 7cms.
Il faut donc fermer la chambre et placer des « hublots étanches » devant les composants optoélectroniques
(diode laser et photodiodes) et limiter, autant que faire se peut, les phénoménes de dégazage et de désorption.

Ce dernier critere impose l'utilisation du Titane plus facile a étuver que I'aluminium et compatible de la pose
de lamelles en saphir par brasage a I'argent dans un four sous vide partiel a 800°C. Le détail de cette opération
ainsi que le nom des sociétés maitrisant ce procédé est donné dans le rapport d’étude d’Atelier Images [151].

Les fenétres en saphir candidates présentent
une épaisseur de 2mm devant le laser et 1mm
devant les photodiodes avec une transmittance
a la longueur qui nous intéresse (~1um) de
85%. Leur pose exige un ré-usinage des
portées, la rugosité des surfaces liée a
'impression du corps de la chambre étant trop
importante.

L’étape suivante consistera a réaliser cette
chambre prototype sur la base des solutions
techniques proposées. Pas moins de 10
étapes sont aujourd’hui identifiées et font
intervenir plusieurs sociétés. Le colt unitaire
d’'une chambre s’en ressent puisqu’il s’éléve a
plusieurs dizaines de milliers d’euros mais
cette approche semble nécessaire pour
atteindre les performances nécessaires a
I'utilisation du LOAC en combinaison avec ce Fig. 4-60 : Eclaté du modéle d’ingénierie permettant de tester la
spectromeétre. faisabilité de la réalisation d’une chambre LOAC étanche et
compatible d’environnements planétaires séveres (source : Atelier
Images).
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4.5. DISCUSSIONS SUR LONSCAPE

Le LONSCAPE pour Light Optical Nephelometer Sizer and Counter for Aerosols in Planetary Environments
est une extrapolation du LOAC-S (V3.0) a plusieurs angles alliant la possibilité d’'un comptage individuel des
particules offerte par un OPC et la multitude d’angles d’observation d’'un néphélométre (Renard et al., 2020
[23]).

Cet instrument se destine a I'exploration planétaire a I'horizon 2030 avec I'objectif de récupérer a la fois les
concentrations et les fonctions de phase des aérosols atmosphériques sur 20 classes de taille allant de 0,2 a
50 um. Conceptuellement, LONSCAPE reprend le principe du LOAC avec un nombre plus important de
canaux afin de mieux caractériser la composition des gouttelettes présentes dans I'atmosphére des géantes
glacées en particulier.

A ce jour, il est proposé de travailler sur 11 angles régulierement espacés de 15° a partir d’'un canal de
comptage disposé a 10° et dédié au comptage (diffusion frontale). En effet, 'augmentation du nombre d’angles

de mesure est requise pour une meilleure discrimination de la composition des gouttelettes et des particules
de glace dans I'atmosphére des géantes glacées.

B-B(1:1) Photodiode

Laser-

55

Particle

90

Bl ) b
1 B B

Fig. 4-61 : Schéma de principe du LONSCAPE (source LPC2E [23])

Cette premiére architecture inspirée des LOAC V1.x (Fig. 4-61) utilise des canons sans optique ce qui réduit
'angle de capture a 6° pour chaque canal. Si cette valeur peut étre acceptable pour mesurer la diffusion
frontale, il sera plus difficile d’extraire le signal du bruit sur les canaux adjacents recevant moins de flux comme
il a été montré au §Fig. 3-13.1. Aussi, les techniques proposées dans le cadre du dimensionnement du LOAC
V3.0 pourraient étre judicieusement utilisés. En particulier, 'usage de lentilles sur chaque canal a deux fois
leur focale permettrait d’améliorer le rapport signal sur bruit de la mesure en augmentant I'angle de capture
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jusqu’a 12°. Le choix de photodiodes plus petites que le modéle S1223 deviendrait également possible
réduisant d’autant la taille de l'instrument. En jouant sur les gains de chaque chaine, il serait possible de
compenser la diminution du flux sur les canaux obliques pour garantir une impulsion exploitable sur chaque
canal.

Au niveau du laser, les concepts de régulation de la puissance optique développés dans ce mémoire pour les
LOAC V2.0 et 3.0 sont applicables. Néanmoins, il semble dans ce cas indispensable d’introduire les aérosols
dans le plan orthogonal a celui des photodiodes a linstar des LOAC V1.x et V2.0 pour des raisons
d’encombrement. Cette configuration ne permet malheureusement pas de focaliser le faisceau comme sur la
version 3.0 du LOAC sans éblouir les photodiodes frontales. On peut toutefois imaginer une focalisation dans
les deux axes pour augmenter la densité du flux au niveau de la zone d’interaction avec les aérosols. Ceci est
simple a réaliser mais exige par ailleurs une meilleure focalisation des aérosols que I'injecteur double flux
pourrait permettre.

La Fig. 4-62 donne a titre indicatif la réponse d’'un LONSCAPE focalisant les aérosols sur un volume de
2x2x2mm? avec 11 angles de mesure et un angle de capture de 12° pour chaque canal (I'angle d’ouverture
maximal théorique pour 11 angles répartis entre 10 a 160° est de I'ordre de 13.6°). La voie frontale autour de
10° regoit 16 fois plus de flux que la voie oblique autour de 145°, ce qui peut étre compensé par son
amplificateur transimpédance. Une version sans lentille présenterait quant a elle des performances ne
permettant pas la détection individuelle des particules submicroniques.

Il est donc recommandé d’implémenter sur LONSCAPE les nouvelles fonctionnalités développées pour les
LOAC V2.0 et V3.0. A noter enfin que la consommation de ce nouvel instrument résultera d’'un compromis
entre le nombre de voies et la vitesse d’échantillonnage des photodiodes sur chacune des voies et donc de la
densité en particules du milieu étudié.
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Fig. 4-62 : Réponse d’un LONSCAPE exploitant les améliorations du LOAC V3.0 en comparaison des
LOAC V3.0 et V2.0 (ou V1.5).
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5. Traitement des données

L’objet de ce chapitre est de détailler comment les impulsions issues des photodiodes sont traitées par le
calculateur aval. Le signal de chaque canal de mesure est tout d’abord numérisé et alimente un algorithme au
sein du calculateur qui mesure 'amplitude des impulsions et peuple un histogramme des tailles. Aprés une
durée de mesure de l'ordre d’'une dizaine de secondes, ce spectre est exporté et constitue la donnée
scientifique a exploiter. Les différents canaux produisent tous ce méme type d’information et il n’y a aucune
interaction ou échange de données entre les canaux au niveau de l'instrument.

Le spectre de la voie frontale est directement exploitable et donne I'information de granulométrie (nombre de
particules par gamme de taille) alors que le spectre de la voie oblique nécessite un post traitement pour obtenir
une information sur la nature des particules (Renard et al., 2016 [3]).

Au-dela de la qualité intrinséque de I'électronique de détection, la performance de l'algorithme de traitement
de chacune des voies de mesure détermine la sensibilité de I'instrument, autrement dit sa capacité a détecter
et mesurer la taille des particules les plus petites.

Le principe et les performances de détection des LOAC V1.x ont été présentés au §2.2.3.1. Dans les
paragraphes suivants, I'alternative proposée pour les LOAC V2.0 et V3.0 sera quant a elle détaillée.

5.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET ALGORITHME DES LOAC V2.0 ET V3.0

La recherche d’'une plus grande performance dans la détection des particules de petites tailles nous conduit a
abandonner I'algorithme implanté sur les LOAC V1.x au profit d’'une nouvelle méthode permettant de mieux
extraire les petites impulsions dans le bruit (Verdier et al., 2020) [152].

L’idée reste toutefois de développer un code nécessitant le minimum de ressources en termes de calcul. En
effet, l'algorithme doit détecter et mesurer 'amplitude des impulsions sur toutes les voies et la perspective
d’'un LONSCAPE a 11 angles nous invite a la modération pour éviter d’avoir un choisir un calculateur trop
puissant et donc consommant.

5.1.1. DETECTION DES PARTICULES

En traitement du signal, il est d’'usage d’utiliser des méthodes de corrélation lorsqu’il s’agit d’extraire un signal
du bruit. L'examen des impulsions en sortie des photodiodes d’un LOAC V1.1 (Fig. 3-15a) et I'étude théorique
proposée au §3.2.2.2 montrent que les impulsions a extraire du bruit possédent approximativement la méme
durée lorsque leur vitesse est constante au moment de l'interaction avec le laser. Ainsi, si on norme ces
signaux, ils se superposent parfaitement et une « impulsion type » peut étre définie comme un motif de
référence (Fig. 3-15b).

Grace a cette propriété, il est possible de développer un algorithme basé sur la reconnaissance de ce motif
particulier dans le signal.

Dans ce but, I'algorithme va balayer le signal issu de la photodiode avec une fenétre glissante d’indice k dont

la largeur n en termes d’échantillons est égale a celle du motif de référence. Ensuite, il va normer le signal
pour le comparer au motif de référence (Fig. 5-1). Cette comparaison peut étre réalisée de différentes facons,

la méthode classique consistant a calculer un coefficient d’intercorrélation 73, selon la formule de Bravais-
Pearson :

1 TR — ) (o — X73)

n—1 Sx Sxry,

Avec x et x1 les n échantillons respectifs du signal et du motif de référence, X et X7 leur moyenne et Sx et
Sxr leur écart type défini par :
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Y= (xry — X7,) 2

n—1

Sxr =

La valeur du coefficient de corrélation est toujours comprise entre -1 et +1 la valeur 0 correspondant a un
minimum de ressemblance. L'obtention de ce coefficient nécessite néanmoins de nombreuses sommations,
différences et surtout le calcul de racines carrées consommatrice en temps de calcul.

Tout en restant dans le méme esprit, il est plutdt proposé un calcul de ressemblance basé sur une simple
différence quadratique.
i=k+n 2
iz (= x)

Sk = 1 o=
SR (xry)?

Dans ce cas, une parfaite ressemblance est obtenue toujours pour une valeur S;, de 1 mais la valeur des plus
faibles corrélations n’est pas bornée. Cette caractéristique n’est toutefois pas génante car seuls les résultats
proches de l'unité nous intéressent.

En effet, en appliquant ce calcul a 'ensemble des échantillons, une courbe dite « de corrélation » est obtenue
et toutes les valeurs proches de I'unité révélent la présence d’une particule (Fig. 5-1).
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Fig. 5-1 : Principe de détection des impulsions mesurées par les photodiodes par comparaison avec un motif de
référence.
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A noter que le gain en termes de temps de calcul est de 2.6 en faveur de la méthode par différence quadratique
(testé sous Matlab™).

L’instant d’arrivée des particules correspond donc aux pics dans le signal de corrélation. Pour les détecter et
les dater précisément, un second algorithme est nécessaire. Celui-ci repose sur des méthodes de « zéro-
crossing » [153]. Le signal de corrélation est donc dérivé et chaque passage par zéro de ce nouveau vecteur
correspond a la date exacte des extremums des impulsions. L’examen du signe de cette dérivée avant et
aprés le passage par zéro permet alors de distinguer s’il s’agit d'un maximum ou d’'un minimum. Seuls les
maximums sont retenus (Fig. 5-2). Pour améliorer la performance de I'algorithme la pente de la dérivée est
alors observée et comparée a une valeur seuil. Cela rend I'algorithme moins sensible au bruit qui se superpose
au signal de corrélation. Lorsque ces critéres sont tous remplis, seules les valeurs des maximums du signal
de corrélation supérieurs a un seuil sont retenues.
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Fig. 5-2 : Détail de la détermination du maximum de corrélation.

En résumé, le principe général de cet algorithme consiste a réaliser une détection de pics non plus directement
sur le signal mais sur son intercorrélation glissante avec un motif de référence.

5.1.2. MESURE DE L’AMPLITUDE DES IMPULSIONS

L’algorithme décrit au chapitre précédent permet de dater précisément les impulsions. La détermination de la
taille des particules exige de pouvoir mesurer la hauteur de ces impulsions. Lorsque le rapport signal sur bruit
est supérieur a 15dB (facteur 5.6) la simple différence de la valeur du signal au maximum de corrélation avec
la valeur minimale du signal dans la fenétre glissante permet d’obtenir cette information avec une précision
meilleure que 5% (Fig. 5-3). Néanmoins lorsque I'impulsion est du méme de grandeur que le bruit cette
méthode simple n’est plus applicable car 'amplitude des impulsions est surestimée (autour de 70% pour un
rapport signal sur bruit de 6dB, facteur 2).
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Fig. 5-3 : Estimation de I'amplitude des impulsions par la méthode des extrema pour un rapport signal sur bruit de 15dB (a
gauche) et 6dB (a droite). Les courbes rouges sont les impulsions non bruitées, les courbes bleues les impulsions bruitées.

Afin d’'améliorer ces résultats, I'utilisation du motif de référence semble indispensable et plusieurs algorithmes
de complexité croissante ont été évalués dans ce sens [146]. L'idée qui a guidé ces différentes approches fut
toujours de minimiser I'écart entre les échantillons et le motif de référence. Finalement c’est la régression au
sens des moindres carrées qui a donné, de loin, les meilleurs résultats car elle optimise a la fois le facteur
d’échelle entre le signal de référence mais également l'offset du signal réel. Or, ce dernier paramétre
conditionne fortement la justesse de I'estimation de la hauteur des impulsions et il s’est révélé assez difficile
a déterminer sur I'ensemble des méthodes évaluées.

L’approche finalement retenue est donc basée sur le principe suivant :

X = Xref 0+c¢
Ou
X1
X = l : l est la matrice représentant I'impulsion de référence
xn
-xrefl 1
Xref = : 1| est la matrice contenant les échantillons du signal issu des photodiodes
_xrefn 1
&1
€ = l : | est le vecteur de bruit
&nl
a
0 = [ﬁ] est le vecteur de paramétres a déterminer avec a le facteur d’échelle et 5 I'offset.

Nous cherchons donc a déterminer les valeurs @ et § du vecteur 8 a partir d'un systéme d’équations

surdéterminé avec du bruit. L’approche des moindres carrés minimise I'impact du bruit en tirant parti de cette
surdétermination. La solution optimale est ainsi donnée par :

0 = (XrefTXref)_l(XrefTX) = [(XrefTXref)_lxrefT]X) =A.X

Ou X,ef" estla transposée de la matrice Xyor et A = (Xre' Xref) Xres”
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Au final, cette méthode ne nécessite qu’une multiplication matricielle par impulsions puisque l'inversion de
matrice n’impacte que les paramétres de I'impulsion de référence qui peuvent calculés en amont et une seule
fois (matrice A).

Les erreurs moyennes pour des rapports signaux a bruit de 15 dB et 6 dB sont respectivement de 1% et 1.8%
ce qui est bien meilleur que pour la méthode des extrema (respectivement 5% et 70%) (Fig. 5-4 et Fig. 5-5).
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Fig. 5-4 : Estimation de 'amplitude des impulsions par la méthode des moindres carrés pour un rapport signal sur bruit
de 15dB (a gauche) et 6dB (a droite). Les courbes rouges sont les impulsions non bruitées, les courbes bleues les
impulsions bruitées, les courbes vertes sont les impulsions reconstituées a partie des données réelles (bruitées).
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Fig. 5-5 : Distribution de I'erreur d”amplitude pour 1000 estimations par les méthodes des extrema (en bleu) et des
moindres carrés (en orange) et pour un rapport signal sur bruit de 15dB (a gauche) et 6dB (a droite).

Ce calcul basé sur la méthode des moindres carrés permet d’estimer I'amplitude des impulsions issues des
photodiodes avec des performances intéressantes tout en restant peu consommateur en termes de
ressources pour la cible matérielle.
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5.2. PERFORMANCES DE L’ALGORITHME DES LOAC V2.0 ET V3.0

5.2.1. PERFORMANCES INTRINSEQUES

L’algorithme de détection des aérosols des nouveaux LOAC V2.0 et V3.0 repose donc sur les principes de
corrélation et de mesure d’amplitude décrits dans les précédents paragraphes. Cet algorithme a été en premier
lieu codé sous Matlab™ pour sa mise au point et I'évaluation de ses performances. Cette estimation est
effectuée sans toutefois prendre en compte les caractéristiques d’'une cible matérielle qui pourrait
éventuellement dégrader la précision des calculs (résolution des convertisseurs, encodage et précision des
variables, types de calcul, ...). Ces aspects seront décrits au § 5.3.

Le test de I'algorithme repose sur deux scripts Matlab™ et des éléments matériels

AerosolGenerator qui permet de générer un signal similaire a celui produit par les photodiodes
d'un LOAC. Ce signal exploite un profil d'impulsion de référence (modifiable) sur lequel il est
possible d’ajouter un bruit blanc Gaussien ainsi qu'un offset traduisant la présence de lumiére
parasite par exemple. A noter également que cet offset peut étre modulé en amplitude par une
sinusoide pour simuler la présence d'un perturbateur basse fréquence. Enfin, la fréquence
d’échantillonnage peut étre choisie par I'utilisateur ainsi que le nombre d’aérosols généré, leur
distribution en taille et la durée de simulation (fixée par défaut a 10 secondes). En sortie ce script
produit un fichier contenant deux séries temporelles (une par voie) qui peut étre utilisé directement
par l'algorithme de détection ou bien en entrée d’'un générateur de fonction arbitraire RIGOL
DG1032 qui peut alors générer physiquement ces impulsions.

AerosolDectector qui exploite en entrée les signaux produit par AerosolGenerator ou bien qui
les acquiert directement en sortie des photodiodes (ou du générateur arbitraire) a I'aide d’une
centrale d’acquisition National Instrument USB NI 6218. A ce stade de I'étude, ce script ne permet
la mesure de 'amplitude des impulsions que par la méthode des extrema.

Grace a ces deux scripts développés spécifiquement pour les besoins de cette étude, on dispose d’un
ensemble de simulation complet permettant de mettre au point et optimiser I'algorithme du LOAC par
simulation numérique pure ou a travers une chaine métrologique compléte (Fig. 5-6).
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Fig. 5-6 : Simulateur de performances de I'algorithme des LOAC.
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Les simulations présentées ci-aprés (Fig. 5-7) sont numeériques et reposent sur les hypothéses suivantes :
Sur 10 secondes, le script Matlab™ AerosolGenerator simule 50 impulsions dans chaque gamme de taille
caractérisées par une amplitude de 1TmV a 10mV par pas de 0.5mV. Ces impulsions sont émises
simultanément sans recouvrement temporel.

e Surle canal 1, les impulsions ne sont pas bruitées, seul un offset de 68mV est appliqué par analogie
avec ce qui est observé sur un LOAC V1.1 en termes de lumiére parasite.

e Sur le canal2, on ajoute aux impulsions un bruit de 0.5mVrms et une oscillation basse fréquence a
1Hz de 10mV d’amplitude créte (soit 2x 'amplitude des impulsions les plus importantes générées).
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Fig. 5-7 : Sortie du générateur simulant les impulsions issues des photodiodes d’un LOAC sans recouvrement
temporel entre deux impulsions.

Ces impulsions sont alors envoyées vers le script AerosolDetector pour étre détectées, comptées et classées
par gamme de taille.

Dans le canal non bruité, la distribution des tailles observée est parfaitement identique a celle générée (Fig.
5-8 fenétre Aerosols Distribution, courbe rouge). L’algorithme de décodage par la méthode des extrema
identifie avec exactitude le nombre d’aérosols générés et leur amplitude.

Dans le canal bruité, la distribution des tailles reconstruite montre une bonne similitude avec la population
générée a partir de 2.5mV (Fig. 5-8 fenétre Aerosols Distribution, courbe orange). Un effet de seuil est observé
en dega ou les particules ne sont plus comptées. |l faut toutefois noter que reconnaitre une impulsion de 3mV
de signal noyé dans un bruit de 0.5mVrms est une performance que 'algorithme des LOAC actuel (V1.x) est
loin de pouvoir atteindre. De plus, le bruit basse fréquence qui se superpose au signal a trés peu d’influence
sur la qualité de la détection. Ceci est davantage visible sur la Fig. 5-9 qui zoome une portion temporelle du
signal. L’algorithme, exploitant une fenétre temporelle glissante dont la durée approximative est celle d’'une
impulsion, n’est pas sensible a la valeur de l'offset et a ces ondulations basse fréquence. |l faut préciser que
la présence d’un tel bruit basse fréquence rend l'algorithme actuel basé sur la détection de seuil totalement
inopérant. Pourtant, de telles oscillations ont été parfois observées sur des LOAC et rendent ces instruments
dans leur version actuelle assez sensibles aux bruits d’origine électromagnétiques. Ce nouvel algorithme
améliore leur immunité a ce type de perturbations.
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Fig. 5-8 : Sortie de I'algorithme de décodage recevant en entrée les impulsions de la Fig. 5-7. Les détections sont
matérialisées sur les 2 voies par des triangles gris
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Fig. 5-9 : Zoom temporel de la figure précédente montrant le non-recouvrement des impulsions (hypothese initiale)
et les erreurs introduites sur la mesure de I'amplitude des impulsions par la méthode des extrema. Les détections
sont également matérialisées sur les 2 voies par des triangles gris. Le rectangle vert représente la fenétre glissante
apres normalisation permettant le calcul de corrélation.
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Les résultats d’'une deuxiéme simulation sont proposés Fig. 5-10. Celle-ci repose sur 'analyse d’'une méme
distribution d’impulsions mais cette fois-ci reparties temporellement de maniére aléatoire. Cette hypothése,
plus proche de la réalité physique de I'injection des particules dans la chambre d’'un LOAC, peut conduire a
obtenir des particules trés rapprochées se chevauchant en partie ou en totalité.

Ainsi, méme en absence de bruit sur les impulsions, il n’est pas systématiquement possible de détecter toutes
les impulsions générées. Le profil de distribution restitué dans ce cas (Fig. 5-10 fenétre Aerosols Distribution,
courbe rouge) en sous-estime Iégérement le nombre car le seuil de corrélation n’est parfois pas obtenu lorsque
les impulsions se superposent. Dans le cas d’impulsions bruitées, le seuil en de¢a duquel le comptage devient
imprécis (3mv) reste trés proche de celui observé dans la simulation précédente.

Notre connaissance partielle de I'algorithme du LOAC actuel nous permet toutefois d’estimer que le temps de
détection entre deux particules traversant le faisceau est d’environ 1 ms. Dans le cas du nouvel algorithme
proposé, cette durée peut étre réduite a environ la moitié de la durée d’'une impulsion, améliorant sensiblement
le taux de comptage maximal de l'instrument, toutes choses égales par ailleurs.
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Fig. 5-10 : Série temporelle avec recouvrement des impulsions et capacité de I'algorithme a distinguer des particules trés
proches. Les détections sont également matérialisées sur les 2 voies par des triangles gris.

Avec ce simulateur, il est possible d’estimer 100
l'efficacité de détection du futur instrument en 920
fonction de la concentration en particules du milieu 080
en réalisant plusieurs simulations avec un nombre
de particules croissant dans chaque gamme de
taille. La Fig. 5-11 montre les résultats obtenus
dans le cas du LOAC V2.0 qui présente la méme
chambre et un faisceau laser de mémes
dimensions que les modéles antérieurs.
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coefficient correcteur mais I'objectif d’'une capacité de comptage de I'ordre de 1000 particules/cm?® n’est pas
atteignable sans réduire d’au moins un facteur 10 la taille du faisceau. C’est essentiellement ce qui a motivé
la réduction de la taille du faisceau laser sur le LOAC V3.0 (cf §4.4.1).

5.2.2. COMPARAISON DES PERFORMANCES DE DETECTION AVEC LES LOAC V1.X

La comparaison des performances de I'algorithme de détection proposé pour les nouveaux LOAC et celui
développé pour les versions antérieures (V1.x) peut étre réalisée en utilisant le simulateur décrit a la Fig. 5-6.
Dans ce cas, on génere des impulsions réelles a I'aide du logiciel AerosolGenerator et du générateur de
signhaux arbitraires Rigol DG1032. La liaison entre les photodiodes d’'un LOAC V1.2 et sa carte de traitement
est alors débranchée pour y connecter le générateur d’impulsions (Fig. 5-12). Ainsi, il est possible d’envoyer
au LOAC des signaux connus en nombre et en amplitude. Parallélement, le signal de sortie du générateur
d’'impulsions est envoyé vers la centrale d’acquisition NI 6218 pilotée par le script Matlab™ AerosolDetector
qui implémente le nouvel algorithme de détection. Ainsi, a partir des mémes signaux d’entrée, on peut
comparer les histogrammes de granulométrie produits par les deux algorithmes.
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Fig. 5-12 : Synoptique de [linstallation permettant la comparaison des performances des algorithmes des LOAC V1.x et
V2.0/V3.0

Pour ce test comparatif, 1074 particules sont générées et injectées respectivement a I'entrée du calculateur
du LOAC et de la centrale NI avec une amplitude croissante de 1mV a 100mV et un bruit de 1.37mVrms durant
10s, période d’acquisition standard du LOAC. Les histogrammes classant les particules selon leur taille sont
extraits du logiciel LOAC Terminal d’une part et d’AerosolDetector d’autre part. La Fig. 5-13 permet de
comparer la réponse d’'un LOAC S (V2.0 ou 3.0) et d’'un LOAC actuel. Les impulsions présentant une hauteur
supérieure a 8mV sont bien comptées par les deux algorithmes. Pour ces gammes de taille, I'algorithme du
LOAC actuel peuple toutefois de maniére importante les premiers canaux traduisant le fait que ce traitement
détecte dans le bruit des impulsions qui ne sont pas réellement générées. Ainsi, les premiers canaux de
granulométrie d’'un LOAC V1.x ne sont pas exploitables autrement que par I'approche statistique évoquée au
§2.2.3.1. Ce type de comportement n’est pas observé avec l'algorithme des LOAC V2.0 et V3.0. Les premiers



155/184

canaux restants vides quel que soit 'amplitude des impulsions. En de¢a d’une amplitude de 8mV, I'algorithme
du LOAC V1.x ne détecte plus les impulsions injectées. C’est I'effet de seuil lié au principe méme de cet
algorithme. La présence de particules dans le signal augmente néanmoins la variance de celui-ci ce qui se
traduit par une population résiduelle dans les premiers canaux qui peut étre corrélée a leur concentration.
Néanmoins, ce comportement rend impossible la détection individuelle des particules de taille inférieure a
0.7um sur les LOAC actuels. Dans le cas de I'algorithme du LOAC-S, ce comptage individuel reste possible
et juste jusqu’a des amplitudes d’impulsion de 3mV. En de¢a, le nombre d’impulsions détecté est sous-estimé.
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Fig. 5-13 : Comparaison des performances de détection des LOAC V1.x et V2.0/V3.0 (LOAC-S). L’axe des abscisses
représente le numéro du canal, I'axe des ordonnées le nombre d’impulsions détectées.

Une autre représentation du comportement des deux algorithmes est proposée sur la Fig. 5-14 . Elle
représente le nombre d'impulsions totales détectées en fonction de leur taille tous canaux confondus. Par
rapport a I'attendu (courbe verte), I'algorithme du LOAC-S (courbe rouge) restitue assez fidélement le nombre
de particules injectées avec toutefois une légére surestimation liée a l'utilisation de la méthode des extrema
dans ce cas. Pour 'algorithme du LOAC (courbe bleu), on remarque une surestimation importante du nombre
d’impulsions lorsque celles-ci présentent une amplitude proche du seuil de détection. C’est le traitement
statistique qui permet de corriger cet effet.
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Fig. 5-14 : Nombre total d’impulsions détectées par les deux algorithmes des LOAC V1.x et S en fonction de leur
amplitude.

En conclusion, I'algorithme proposé, basé sur la corrélation avec un motif de référence, présente de meilleures
performances et permet la détection individuelle de particules plus petites de prés d'un facteur 4 par rapport
au LOAC actuel. Cependant, la complexité de cet algorithme est plus grande et nécessite un calculateur plus
puissant. Les progrés réalisés sur ce type de composants depuis le développement des premiers LOAC
laissent toutefois penser que I'utilisation d’'un processeur plus puissant n'aura que peu d’incidence sur la
consommation électrique de l'instrument.

Enfin, ces bons résultats en faveur de I'algorithme du LOAC-S doivent étre consolidés par une implémentation
sur une cible matérielle embarquée dont les performances ne sont pas nécessairement comparables a celle
de la centrale d’acquisition utilisée pour ces tests comparatifs.

5.3. IMPLANTATION DE L’ALGORITHME SUR LA CIBLE MATERIELLE DU LOAC V2.0

Le choix du calculateur du LOAC V2.0 a fait I'objet d’'un stage au CNES dont les résultats sont détaillés dans
[146] et synthétisés au §4.3.3.3. Ce choix résulte d’'un compromis entre résolution du convertisseur analogique
numérique, fréquence d’échantillonnage et rapport signal a bruit car ces paramétres jouent sur les
performances de l'algorithme de détection. Les critéres de performance qui ont conduit au choix de la cible
matérielle et en particulier du convertisseur sont les suivants :

Aérosols détectés : >90%. Il s’agit de la fraction du nombre de particules détectées sur le nombre de
particules réellement injectées/

Fausses détections : <5%. Ce critére représente des détections erronées a savoir des impulsions reconnues
similaires au motif de référence dans le bruit.

Erreur de mesure relative : <5% C’est ici I'erreur sur I'estimation de 'amplitude des impulsions détectées et
donc sur la taille des aérosols.

Ces paramétres dépendent évidemment du rapport signal a bruit et plusieurs valeurs ont été considérées dans
I'étude réalisée (6dB, 10dB, 15dB, 20dB, 25dB et 30dB). Pour chacune de ces valeurs, les trois critéres
aérosols détectés (vrais positifs), fausses détections (faux positifs) et erreur de mesure sont évalués en
fonction du couple résolution fréquence d’échantillonnage (Fig. 5-15). Le meilleur compromis est extrait de
ces graphiques.

L'optimal qui a été trouvé pour le LOAC V2.0 est une fréquence d’échantillonnage de 21.6kHz pour une
résolution du convertisseur analogique numérique de 14bits. Bien que le choix du calculateur du LOAC V3.0
sorte du cadre de cette étude, I'optimal en termes de fréquence d’échantillonnage pour cette version se situe
autour de 180kHz.
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Fig. 5-15 : Particules détectées, fausses détections et erreur de mesure en fonction de la fréquence d’échantillonnage
et de la résolution du convertisseur analogique-numérique associé au calculateur pour différentes valeurs de rapport
signal sur bruit pour le LOAC V3.0 (source [146]). L’échelle des couleurs va de 0 a 1 (100% d’erreur de mesure pour
les graphiques de gauche, 100% de vrai ou faux positifs pour les graphiques centraux et droite)
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6. Conclusion et perspectives

6.1. CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése avait pour objectif de se réapproprier le dimensionnement complet du compteur d’aérosols
LOAC dans le but d’en améliorer les performances en vue d’une utilisation spatiale.

Dans la premiére partie de cette étude, il a été montré que ce type d’instrument pouvait répondre a de
nombreuses problématiques scientifiques dans le cadre de I'exploration planétaire (§1.2). En effet, le
déploiement d’'un compteur d’aérosols dans les atmosphéres des planétes telluriques ou des satellites des
géantes gazeuses permettrait de mieux documenter et comprendre les mécanismes de création, de transport
et de dépdbt de ces particules dont la concentration impacte le climat a toutes les échelles spatiales. Au niveau
des géantes glacées, les incertitudes sur la distribution verticale et granulométrique des aérosols sont telles
que le LOAC, capable de réaliser des mesures in-situ, serait un instrument trés pertinent.

Nous avons également vu que le concept du LOAC était novateur car il est & mi-chemin entre les compteurs
optiques permettant une mesure précise de la concentration des aérosols et les néphélomeétres proposant une
spéciation des particules (§2.2). Ceci est possible grace a I'observation de la lumiére diffractée selon deux
angles judicieusement choisis. L’un, autour de 15°, exploite la diffusion frontale et permet d’estimer la
concentration du milieu. L’autre, oblique typiquement autour de 60°, est plus sensible a l'indice de diffraction
des particules, ce qui permet d’en déterminer grossierement la nature sur des populations mono dispersées
(Renard et al., 2016) [4]. A ce stade des développements de la filiere LOAC, seuls deux angles sont
implémentés sur les instruments mais le LONSCAPE (version spatiale de LOAC) pourra en accueillir plus
d’'une dizaine afin d’améliorer les performances en termes de typologie (Renard et al.,2020) [76]. A noter que
cette étude donne les clés de I'optimisation des angles d’observation et a conduit au développement d’outils
de simulation utilisables au-dela de la simple version a deux angles. En effet, pour le LOAC V2.0 les angles
moyens et de capture n’ont pas été modifiés par rapport aux versions précédentes qui, pour mémoire, se
situaient respectivement a 14° et 3.9° pour la voie frontale et 65° et 16.2° pour la voie oblique (§2.2.3.2 —
V1.5). Par contre, pour le dimensionnement du LOAC V3.0, une lentille placée devant le détecteur frontal
augmente l'angle de capture jusqu’a 13° ce qui, combiné a la focalisation du faisceau, augmente
drastiquement la lumiére diffusée lorsqu’une particule traverse le faisceau. La voie oblique du LOAC V3.0 suit
la méme logique d’équivalence en termes de flux que sur la version V2.0 et nécessite donc un angle de capture
plus important de 30° (§4.4.3). Ceci permet d’espérer un gain de 3 ordres de grandeur sur la réponse de
l'instrument ce qui se traduit par une détection limite théorique de diamétre des particules a 0.12um (d’apres
la Fig. 4-62).

Sur le plan technique, le travail mené
permet de justifier toutes les solutions 120 : ; : ; ;
retenues pour chaque sous-systeéme.
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pour produire au niveau de la zone
d’interaction avec les aérosols une
puissance lumineuse suffisante pour
étre en mesure de détecter les plus
petites particules. Néanmoins, cette
source laser est maintenant
entierement pilotable et bénéficie
d'une excellente stabilité thermique
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linstrument  dans  I'environnement i Photodiods du laser LOAC V2.0
atmosphérique et spatial (§3.3.8 et ) — — ~Module RLDG650
Fig. 6-1). 0 : ' : ' '
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Temperature (°C
De nombreux observables comme le P o)

courant dans la diode laser et la
puissance lumineuse générée sont
également accessibles dans cette
nouvelle version. Enfin, pour le LOAC

Fig. 6-1 : Stabilité de la puissance du faisceau laser du LOAC V2.0 observée lors de
mesures en enceinte thermique au CNES sur la photodiode intégrée au laser (en
rouge), sur la photodiode oblique de mesure (en gris) en comparaison avec un module
comparable a ceux utilisés dans les versions 1.x du LOAC (en pointillé)
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V3.0 (version préparatoire a LONSCAPE), un ensemble optique est proposé pour focaliser le pinceau
lumineux ce qui augmente le taux de comptage de I'instrument d’un ordre de grandeur (§4.4.1) et flux lumineux
diffusé.

Concernant la chaine de détection, de nouvelles photodiodes a faible capacité parasite ont été choisies et
associées a un amplificateur transimpédance dont on maitrise maintenant le gain, la stabilité et le bruit (§3.4,
§4.3.3 et §4.4.4). Les performances de bruit ont été ainsi améliorées d’'un facteur 16 sur la V2.0 en
comparaison de la V1.2 comme le montre la Fig. 6-2.

10° g T TR O T RO, G T R S o T Tl e T LT T L LT | T Fr
E LOAC V2 sans blindage
——LOAC V2 avec blindage
—— Modele
107 E - = =Modeéle avec bruit du CAN
F s Bruit du CAN
——LOAC V1.2

Densité spectrale en tension (V/sqrt(Hz))

1010 1 | .\ |
10' 10? 10° 10* 10°
Fréquence (Hz)

Fig. 6-2 : Densités spectrales de bruit en tension a la sortie du LOAC V2.0 avec (courbe noire) et sans (courbe grise)
blindage comparée a celle d’'un LOAC V1.2 (courbe bleue). Les courbes vertes correspondent aux niveaux de bruit
attendus sur la V2.0 (avec et sans filtre de sortie) alors que le trait rouge représente le plancher de bruit du convertisseur
réalisant la mesure. Les valeurs indiquées sur les figures bleu et noire sont les valeurs de tension de bruit RMS (c’est-a-
dire les densités spectrales de puissance de bruit intégrées sur toute la bande de fréquence)

Les composants retenus ont, pour la plupart, fait 'objet de tests en radiation ce qui diminuera les risques
techniques et calendaires lors de la réalisation des futurs modéles spatiaux de qualification et de vol.

Enfin, I’algorithme de détection a été entierement repensé et détaillé (Verdier et al., 2020) [152]. Il repose
maintenant sur une méthode de corrélation qui améliore drastiquement le calcul des concentrations et permet
potentiellement de détecter individuellement les particules jusqu’a 0.2um alors que les LOAC V1.x se limitent
a 0.7um (Fig. 5-13). L’'implémentation de la mesure de I'amplitude des impulsions par optimisation au sens
des moindres carrés donne également satisfaction et améliore la précision de I'instrument.

Ainsi, a travers la réalisation du prototype V2.0 (Fig. 2-29), ces dimensionnements pourront étre validés et
confrontés a la réalité expérimentale. Sile LOAC V3.0 reste 'objectif a atteindre pour envisager une utilisation
spatiale, la version 2.0 doit apporter déja des améliorations substantielles par rapport aux versions 1.x
actuellement déployées sur différents projets d’étude de I'atmosphére terrestre. En effet, le bruit de mesure
plus faible d’'un facteur 16 sur la chaine de détection combiné au nouvel algorithme devraient permettre de
détecter individuellement des aérosols de plus petites tailles que la limite des 0.7um des LOAC V1.x. Enfin,
les premieres mesures de performance de I'algorithme de détection révelent peu de fausses détections (les
premiers canaux de mesure ne sont pas peuplés artificiellement comme sur les LOAC V1.x), pas d’effet de
seuil sur la taille des particules (Fig. 5-13) et une meilleure immunité au bruit basse fréquence (§5.2.1).

De plus, si'on compare les caractéristiques dimensionnelles du LOAC V2.0 comparées a ses prédécesseurs
on retiendra une diminution d’un facteur 2 de 'encombrement et de la masse de ce nouveau modéle (soit un
volume d’environ 0.5dm? pour une masse de 100g). La consommation électrique de I'ensemble (hors pompe)
est également diminuée de moitié pour atteindre 0.8W malgré un besoin en puissance de calcul accru.
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Cette étude n’est toutefois pas une fin mais un commencement. Elle se veut générique car, a ce stade, il
semblerait hasardeux de prétendre avoir dimensionné le LOAC spatial tant les applications et les missions
sont multiples. En effet, les critéres les plus dimensionnant pour ce type de compteur sont la taille des plus
petites particules a détecter, la concentration du milieu, le nombre d’angles d’observation et, dans une moindre
mesure, la nature des aérosols. Le chemin a parcourir est encore long pour étre en capacité d’embarquer un
LOAC sur un atterrisseur ou une sonde atmosphérique spatiale. Néanmoins, I'étude réalisée donne la
possibilité au LPC2E de se projeter et de candidater sur de futures missions spatiales en ayant tous les outils
et méthodes de dimensionnement a sa disposition.

6.2. PERSPECTIVES EN TERMES DE MODELISATION DE L'INSTRUMENT

Au cours de cette étude, plusieurs simulateurs ont été élaborés avec I'outil Matlab™.

Il est notamment possible de modéliser le faisceau laser en 3 dimensions ainsi que la chaine de détection de
la photodiode jusqu’a la détection des particules.

Par ailleurs, avec l'aide de la société R-TECH des études paramétriques inédites sur le comportement des
particules lors de l'injection dans la chambre ont pu étre conduites. Elles ont permis d’identifier des points durs
sur le LOAC actuel et de proposer des améliorations pour les futures versions. Grace a ces simulations, un
nouveau concept d’injecteur double flux a été proposé pour le LOAC V3.0 afin de mieux focaliser les particules
dans la zone d’interaction avec le laser et augmenter ainsi la précision de I'estimation granulométrique.

Ces modéles sont aujourd’hui distincts mais il serait tout a fait envisageable de les regrouper dans un
simulateur unique (sous Simulink™ par exemple) y compris I'algorithme de détection. Ceci permettrait de
simuler de bout en bout le fonctionnement de I'instrument et constituerait un outil de design particuliérement
pertinent.

6.3. PERSPECTIVES EN TERMES DE PROTOTYPAGE DE L'INSTRUMENT

La présente étude a conduit a la réalisation d’un prototype du LOAC V2.0 fonctionnel qui peut étre considéré
comme un modéle d’ingénierie permettant de tester la plupart des nouveautés qui seront implantées sur la
version 3.0. La stabilité du laser, les performances de la chaine de détection (linéarité, bruit...) ont ainsi pu
étre évaluées en enceinte thermique et comparées autant que faire se peut aux précédentes versions de
linstrument. Reste toutefois a consolider les performances mesurées au niveau de chaque sous-systéme de
ce prototype a la mesure de particules réelles en laboratoire et dans le cadre de campagne de comparaison
avec d’autres instruments. Il faut noter toutefois que ces mesures sont particulierement délicates a conduire
car la génération d’aérosols avec une concentration et une population parfaitement connue n’est pas aisée.
Ceci explique d’ailleurs pourquoi elles n’ont pu étre finalisées dans le cadre de cette étude.

La chambre du LOAC V2.0 est fabriquée en impression additive avec la méme résine que les LOAC V1.x. Ce
matériau n’est pas forcément compatible de I'environnement spatial mais des solutions polyméres basées sur
les mémes principes d’'impression sont a I'étude au service qualité matériau du CNES qui utilise la chambre
LOAC comme cas test.

De plus, I'étude de faisabilité sur I'impression 3D métal confiée a I'entreprise Atelier Images dans le cadre de
la R&T « LOAC spatial » financée par le CNES permet aujourd’hui d’envisager la réalisation d’'un prototype en
Titane matériau communément utilisé dans le spatial. La tenue au vide de ce modéle imposé par le couplage
du futur LOAC au spectrométre de masse en cours de développement au JPL représente un pas décisif vers
la version spatiale du LOAC.

Le piege a lumiere extrémement efficace des derniers LOAC (V1.5) et qui a fait 'objet de nombreuses
expérimentations au laboratoire pourrait étre remplacé par des solutions a base de nanotubes de carbone
pour simplifier la réalisation de la chambre. Ces technologies sont également a I'étude au sein du CNES.

Toutes ces pistes contribuent a offrir un éventail d’options lorsqu’il faudra adapter le LOAC a une future mission
spatiale. Pour atteindre ces objectifs il sera également indispensable de s’interroger sur les mécanismes de
prélévement des aérosols dans leur milieu sujet qui n’a pas été traité dans cette étude. En effet, les simulations
CFD des flux entrants ont montré que la répartition spatiale des aérosols a l'injection était trés liée a la
géomeétrie du tube de prélévement. De méme, la nature méme de la mission (corps ciblé) et du vecteur portant
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linstrument (sonde, ballons, planeur, satellite, ...) sont autant de variables qui peuvent conduire a des
solutions différentes pour collecter les particules.

6.4. PERSPECTIVES EN TERMES DE MISSION SPATIALES

L’opportunité d’embarquer un instrument sur une mission d’exploration spatiale est liée a sa maturité. Il faut
donc, autant que faire se peut, atteindre un niveau élevé sur I'échelle TRL. Le LOAC actuelle dans sa version
ballon peut s’enorgueillir d’'une excellente maturité puisque plus de 150 exemplaires ont été produits et
déployés ces derniéres années dans différentes campagnes. Sa déclinaison spatiale reste toutefois a
développer en axant les efforts sur sa robustesse a ce nouvel environnement. En fonction des missions cibles,
la tenue aux radiations est un point a considérer avant toute chose car il est trés dimensionnant pour
I'électronique de mesure.

Une premiere opportunité de test serait 'embarquement d’'un LOAC V2.0 ou V3.0 a bord d’un nano satellite
en orbite basse terrestre. Dans cet environnement, il serait possible de tester le comportement fonctionnel et
les performances des différents constituants du LOAC (laser, détecteur, chaine de mesure, ...). Ceci est
possible avec ou sans aérosols injectés dans la mesure ou les derniéres versions du LOAC disposent d’'un
moyen de simuler les impulsions lumineuses produites par les aérosols en modulant le laser. Une telle mission
technologique est aujourd’hui envisagée a travers le programme JANUS du CNES qui permet a des étudiants
de se familiariser aux techniques spatiales a travers le développement et la réalisation de nano satellites dans
un cadre universitaire. Le projet de Cubesat 3U nommé AEROSAT offre aujourd’hui une place a I'expérience
LOAC avec une perspective de vol en 2023/2024.

Les études conjointes menées entre le JPL, le LPC2E, le LAM et le CNES peuvent également constituer un
tremplin pour le LOAC spatial. En effet, le JPL s’intéresse a cet instrument depuis plusieurs mois dans le cadre
d’études prospectives pour I'exploration de VENUS et pour I'avant-projet DROID, mission a destination de la
Lune et des NEO (Near Earth Orbit). Le LOAC présente un intérét a la fois comme instrument « stand alone »
mais aussi couplé avec le spectromeétre de masse QITMS en cours de développement au sein de ce
laboratoire prestigieux. Cette possibilité de couplage a motivé une étude préliminaire de faisabilité dans le
cadre du programme R&T LOAC car cette association impose des contraintes fortes d’étanchéité de la
chambre qu’il fallait évaluer. Il est aujourd’hui prévu de réaliser un prototype fonctionnel du LOAC basé sur
une chambre V1.5 (ou V2.0) afin de faire un test de couplage au JPL.

Ainsi toutes ces actions contribuent a faire connaitre l'instrument, a 'améliorer et a assoir sa crédibilité au sein
de la communauté scientifique. Pour poursuivre I'aventure, un investissement humain important va étre
nécessaire dans les mois qui viennent au niveau des laboratoires impliqués mais la route est maintenant
tracée avec enthousiasme et détermination. Go LOAC !
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11. Annexes

ANNEXE 1 : Détail du calcul de la Fig. 4-1

Particule

/

Détecteur
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Calcul de «,

Ona:
d
“y_z _4
tan(z)_21_4l
d’ou
5 = atan ()
= atan 4[
et

Calcul de B,
Ona:
B 5 d
Py_2_°2
tan(z)_i I
2
d'ou
= aten ()
2—aan I
Et
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ANNEXE 2 : Détail du calcul de la Fig. 4-2

Particule

A Détecteur

Calcul de «,

Ona:
d
2y _z_ 4
tan(z) Y
dou
(4 d
7— atan (ﬁ)
et
x,= 2atan (—)
Sil=f

Construction

Le rayon extréme issu de A qui passe par le centre de
la lentille n’est pas dévié et donne la direction de tous
les faisceaux convergeant vers A (puisque ce point
sur trouve dans le plan focal de la lentille.

Le rayon issu de A qui touche la lentille en B ressort
donc parallélement a OA.

Ce rayon passe donc virtuellement par le point focal
F et permet de définir le champ de vue S,

Calcul de B,
Ona:
B 5 d
P2\ _2_ 7
tan(z) 1= 2f
D’'ou
&zatan<i>
2 2f
Etsil=f

- 2atan 3
B2 = 2atan 2




ANNEXE 3 : Détail du calcul de la Fig. 4-3
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Lentille

Construction

Le rayon qui provient de la particule et qui passe par
B coupe le plan focal image au méme point C que le
faisceau paralléle qui passe par le centre de la lentille.
Celui-ci converge sur le centre du détecteur situé a 2
fois la focale de la lentille

Calcul de «3

Ona:
d
B\ _ 2z 4
tan(z)_zf_4f
dou
7 =t (37)
> = atan aF
et
d
oc3=2atan(ﬁ)
Si l=2f
d
o<3=2atan<2—l>

Construction

Le rayon extréme issu de A qui impacte la lentille
parallélement a I'axe optique converge vers le point
focal F’.

Le rayon extréme issu de A qui passe
successivement par F et B ressort parallélement a
I'axe optique et ne constitue pas un pire cas pour le
champ de vue en regard des parois situées derriére
la particule

Calcul de B,
Ona:

2 2f
D’ou
& = atan <i>
2 2f
Etsil=2f

B2 = 2atan (%)
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ANNEXE 4 : Détail du calcul de la Fig. 4-4

Construction

Le rayon violet correspond au champ de vue de la solution décrite dans I'annexe 2. |l n’est pas affecté
par la dimension du détecteur

Le rayon jaune correspond au champ de vue de la solution décrite dans I'annexe 3. Il est affecté par la
dimension du détecteur et le champ de vue afférent devient plus important a une distance d, en arriére
de la particule. Si les parois réfléchissant la lumiére de la chambre sont plus éloignées que cette
distance, cette solution est moins performante.

Calcul de d,,

Ona:

_d_d)
2 ) _ dgtd
== 3

d d_d+1(
— — 2 2
s @ tan(ay)

N

tan(as) = ﬁ (1) tan(ag) =

N |~

or as = ag = ay

De plus,
tan(Bs) = —— =% (4)

dp+2l 21

. d
De (4) on extrait : h = —(d, + 21) (5)

2 (dy +x) (8)

De (1) et (3) on extrait: h =

Lo d _% y o~ _ dgq
De (2) et (3) on extraﬂ.;— z d’ou x—l(dd+d) (7)

En placant (7) dans (6), on obtient : h = %(da +d)+ dz_d 8)

l(2i—1)

et en égalisant (5) et (8)ona: d,




ANNEXE 5 : Détail du calcul de la Fig. 4-5
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Diaphragme

Calcul de «, (voir o3)

Ona:
d
X2\ _ 2z 4
tan(;)—;f—[}f
d’ou
7 =atan (37)
> = atan af
et
d
oq:Zatan(E)
Si 1 =2f

S| &
SN—

Xy= Zatan(

Construction

Le rayon extréme issu de A’ qui impacte la lentille en
B coupe le plan focal en C. La droite passant par C et
le centre de la lentille donne la direction du rayon
émergent de la lentille qui définit le champ de vue.

Calcul de B,

On a par construction géométrique :

. <ﬁ4>_CF
an (=) = 7
Or
cF =% 4 l(d‘dd)=%
2 2 2 4
Etsil=2f
Bi = 2atan 2
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ANNEXE 6 : Equations utilisées dans I'étude CFD

VvU=0
ou 6 du
S+ V(U.U) ~ vy AU + VP = Pelrosol T2
o Pair dt
auv, 1
Paérosol W = VZFL-
c
ax
— 14
U=

Gravité
( Pair )
mg({l———

Paérosol

Force de trainée

0.75uCpRe

FD=m pdz

(Up - U)

0.424Re,
Z) Req <1000 ;o 4ele sphere solide

CpRe = 24 * <1 — %Re; sinon

Force de portance

Modéle de Saffman et Mei

3
€, =——=C
L 2n./Re,, + € L
- 6.46f Rey < 40
Ld 6.46 *x 0.0524 * ,/fRe;  sinon

Avec :

f = (1 - alpha) = e~%1Rea + qlpha

alpha = 0.3314,/8
_ 0.5Rey,

" Re+e
_ pairlv X Uldz

hete

Re,,

NB : les phénoménes de captation par les parois ne sont pas considérés.
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Nicolas VERDIER

Etudes théoriques et développement
d'une version optimisée du mini compteur d'aérosols LOAC
pour des applications atmosphériques et spatiales

Résumeé :

Le LOAC est un compteur d’aérosols optique qui permet de compter les particules atmosphériques de 0.2 a
100um et de les classer par gamme de taille. Pour cela, cet instrument est constitué d’un laser qui illumine
une chambre dans laquelle sont injectés les particules par pompage. La lumiére diffusée par chacune d’elle
est alors mesurée selon deux angles ce qui permet d’évaluer la nature (gouttelettes, sels, suies, ,..). Fabriqué
a plus de 150 exemplaires, ce capteur permet de documenter les couches de I'atmosphére a I'aide de ballons
dans toutes les régions du globe depuis 2011. L’objectif de cette thése consiste a détailler le fonctionnement
de tous les sous-systémes de l'instrument et d’en proposer une version aux performances améliorées pour
I'exploration des atmosphéres planétaires. En guise d’introduction, ce mémoire présente I'intérét scientifique
du LOAC pour I'exploration spatiale et rappel la logique de développement et les atouts de cet appareil en
regard des nombreux autres dispositifs destinés a caractériser les aérosols. Dans une seconde partie le
dimensionnement détaillé d’'une version d’'ingénierie est proposé dans le but d'introduire de nouvelles
fonctionnalités indispensables a tout instrument spatial. Enfin, la derniére partie de ce document s’attache au
design d’une version plus performante intégrant de nouveaux concepts tant sur le plan matériel que logiciel.

Mots clés : Aérosols, OPC, LOAC, LONSCAPE

Theoretical study and development of an optimized version
of the LOAC mini aerosol counter
for atmospheric and space applications

Summary :

LOAC is an optical aerosol counter which allows atmospheric particles from 0.2 to 100um to be counted and
classified by size range. This instrument consists of a laser which illuminates a chamber where the particles
are injected by pumping. The light scattered by each of them is then measured from two angles, which makes
it possible to assess the nature of the aerosols (liquid, salts, soot, etc.). Manufactured in more than 150 copies,
this sensor has been used to document the layers of the atmosphere using balloons in all regions of the world
since 2011. The objective of this thesis is to detail how works the different subsystems of the instrument and
to propose a performance improved version for the planetary atmospheres’ exploration. In the introduction,
this thesis presents the scientific interest of LOAC for space exploration and recalls the logic of development
and the advantages of this device compared to the many other devices intended to characterize aerosols. In
a second part, the detailed sizing of an engineering version is proposed in order to introduce new functionalities
essential to any space instrument. Finally, the last part of this document focuses on the design of a more
efficient version incorporating new concepts on both the hardware and software levels.

Keywords : Aerosols, OPC, LOAC, LONSCAPE
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