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Introduction

Introduction

L’objectif de cette thése est d’étudier la faisébil’'un instrument de type LIDAR pour la
mesure a courte distance (environ 50 m) de paramatmosphériques tels que la vitesse de I'air,
sa température, et sa densité.

Le mot LIDAR, acronyme de « Light Detection And Rarg », désigne une méthode de
mesure analogue au RADAR (Radio Detection And Rag)gmais adaptée au domaine des
longueurs d’onde optiques. On utilise aussi patfeipression de « radar laser » pour désigner la
technique LIDAR. Bien que paradoxale, cette expoasa I'avantage de mettre en avant l'objet
fondamental qui est a la base du systéeme : la sdaser. La directivité des lasers permet en effet
de guider I'énergie lumineuse sur de trés longustamces avec une grande résolution spatiale, ce
qui en fait un outil de choix pour des applicatiahes télémesure ciblée. Par ailleurs, I'essor
constant des sources lasers, en termes de puisskngaalité spatiale, de qualité spectrale, ainsi
qgue leur diversification en longueurs d’'ondes etcfmnnalités, jouent un réle moteur dans le
développement parallele des techniques LIDAR.

Par extension, le mot «lidar » est devenu un nomneun dans le milieu scientifique,
servant a désigner l'instrument physique lui-mé/k®alogue au radar dans son principe, un lidar
est composé d’une source laser dirigée vers ute @iimt on mesure I'écho, c'est-a-dire la lumiére
réfléechie. La cible peut étre une cible « dureun avion, un véhicule, un soltoute surface solide,
caractérisée par sa réflectivité. Le principal asgea du lidar par rapport au radar est alors sa
meilleure résolution spatiale, liée a I'usage degleeurs d’ondes plus courtes. Cependant, les
ondes optiques ont un autre avantage par rapperoraes radio : celui de pouvoir interagir avec
des objets beaucoup plus petits, tels que lescpbs en suspension dans l'atmosphére
(poussieres, aérosols), ou méme les molécules-dlgsst donc possible d'utiliser un lidar pour
caractériser un milieu gazeux, et notamment I'aphese terrestre. On parle alors d’une cible
« volumique », car I'écho lidar est rétrodiffuséfau et a mesure de la propagation du laser dans
'atmosphere.

C'est a la classe d’instruments des lidars atmagpies que nous allons nous intéresser
dans ce mémoire. Aujourd’hui, les parameétres atimérspues mesurés par lidar sont des plus
variés : vitesse du vent, température, concentrateém aérosols et en diverses espéces chimiques
(CO;,, ozone, bioaérosols...). Il existe méme des résdatstations lidars, fonctionnant de concert
pour caractériser des phénomeénes de grande étgedgeaphique (EARLINET en Europe), sans
parler de la mise en service, récente ou a vemrlidhrs spatiaux assurant une couverture
géographique encore plus vaste (CALIPSO, ALADINAD...).

On peut également appliquer, en les adaptant, imestades techniques de lidar
atmosphérigue au domaine de l'aéronautique. Led#&mirect, puisque tout aéronef quel qu'il soit
(avion, hélicoptére...) interagit avec I'atmosphéCette interaction est a double sens : d’'une part,
les conditions atmosphériques déterminent les tiondi de vol de l'aéronef, et d'autre part,
'aéronef perturbe, parfois dangereusement, I'aphése dans laquelle il évolue. Ceci nous
conduit a deux types d’applications potentielles :

- les applications de contréle des conditions aphésgques de vol : on cherche a caractériser
'atmosphére « pré-existante » au passage de fiagren effectuant des mesures en amont ;

- les applications de caractérisation des pertimbsiturbulentes induites par les aéronefs sur
'atmospheére. Ces perturbations peuvent s’avéragel@uses pour I'aéronef lui-méme (cas des
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« Vortex Ring State » formés par les rotors d'lofliéres, par exemple) ou pour les appareils qui
le suivent (cas des vortex de sillages d’aviondamment dans les phases de décollage et
atterrissage).

Le travail de these présenté ici se rattache, dams contexte, au premier domaine
d’applications : le contréle des conditions atma@sjues de vol. Ce theme se décline a son tour
en plusieurs applications possibles, en fonctionideau de contréle que I'on souhaite exercer. On
distingue aujourd’hui deux idées fortes :

- la premiére consiste a mesurer les paramétressatmriques régissant les conditions
locales de vol de I'aéronef, en termes d’aérodysarai Ces parametres sont nomipesametres
air, et requierenta mesure simultanée, au voisinage de I'appareilladvitesse de I'air, de sa
température et de sa densité ;

- la seconde concerne la mesure anticipée des tmorgliatmosphériques vers lesquelles
'aéronef se dirige, le but étant de donner I'aeh cas ddétection de turbulencedangereuse. Il

s’agit ici de détecter les variations violentes/idesse de I'air en amont de I'appareil.

Dans les deux cas, la fonctionnalité développéé¢ @we opérationnelle quelle que soit
I'altitude de vol, y compris aux trés hautes attés supérieures a 10 000 m : c’est la une congraint
majeure a laquelle doit pouvoir répondre un systkaae embarqué.

Dans la plupart des lidars embarqués jusqu’a ptekesignal est issu de la rétrodiffusion de
Mie provenant des particules en suspension datrad&phere. Les « lidars Mie » permettent de
mesurer la vitesse de ces particules, assimilab&dl@é de I'air ambiant, avec une grande efficacité
en basse altitude car les particules y sont nomskseCependant, rien ne peut garantir aujourd’hui
la fiabilité des lidars Mie pour des mesures a éaltitude. En effet, au-dela de 10 000 m, la
concentration atmosphérique en particules est reetméent faible, et I'on estime que le signal
rétrodiffusé est de l'ordre de 1000 fois inférieéirsa valeur dans les basses couches de
'atmosphére, avec de surcroit une grande vari@bMar ailleurs, un lidar Mie ne peut mesurer ni
la température de I'air, ni sa densité.

Par opposition au lidar Mie, le «lidar Rayleighexploite le signal rétrodiffusé par les
molécules de gaz contenues dans l'atmosphere gdiffuRayleigh). Pour les applications de
contréle des parameétres air ou détection de tunbake a haute altitude, le lidar Rayleigh est a
priori une solution intéressante. En effet, les atdoules d’air » sont par définition présentes
partout dans I'atmosphére, quels que soient le di@graphique et l'altitude considérée, et leur
concentration ne varie que d'un facteur 4 entresde et 11 000 m. Par ailleurs, ce sont les
caractéristiques moléculaires de concentratiorgi@don thermique, et de vitesse moyenne, qui
définissent fondamentalement les parameéetres deit@ensmpérature, et vitesse de l'air. Par
conséquent, I'analyse du signal fourni par un ligarleigh doit permettre de remonter aux trois
parametres atmosphériques fondamentaux, et caeadiitude de vol.

Bien évidemment, dans le cas d’'un instrument <etaltitude », il faut envisager en fait un
systeme lidar mixte « Rayleigh-Mie », qui puiss@leier le signal Rayleigh pour la mesure de
température et densité, et utiliser les deux tg@esignaux pour la mesure de vitesse.

L'objectif de cette these est donc de proposer ancept de lidar « Rayleigh-Mie »
permettant des mesures simultanées de vitesse,étatue et densité atmosphérique, et
eventuellement d’en réaliser un démonstrateur.



Introduction

Ce mémoire s’articule autour de 6 chapitres, suil@rmplan logique illustré par le schéma
suivant :

O,

Précisions sur le contexte de I'étude

Diffusion du signal lidar
dans l'atmosphére -~

Propagation et
Ly réception du signal

Analyse spectrale du signal

©

Développement instrumental

L'objet du premier chapitre est d’apporter quelgpescisions sur les motivations de cette
étude, en présentant les deux principales appitatiliées au contrdle des conditions
atmosphériques de vol (contréle des paramétres digtection de turbulences).

Les chapitres 2 a 5 suivent en quelque sorte lancthogie du signal lidar, en commencant
par les phénoménes de diffusion atmosphériquergaoet l'origine (chapitre 2). Le signal diffusé
se rétro-propage ensuite dans I'atmosphére jusqui&@cepteur, au niveau duquel nous dresserons
le bilan des caractéristiques spatiales, temparelipectrales et énergétiques du signal lidar
(chapitre 3). Puis le signal est guidé jusqu’a oalgseur de spectre, dont le réle est d’extraire, a
partir du signal incident, les parametres rechexcté vitesse, température, et densité de
I'atmosphére. Le chapitre 4 propose une premiepeogpe du probleme de I'analyse spectrale, a
travers une étude comparative de deux types d’'seatyg spectraux, I'un étant relativement bien
connu (interférometre de Fabry-Perot), et I'autsastituant une proposition originale formulée au
cours de cette these (double interféerometre de &lsom). Le chapitre 5 s’attache ensuite a
détailler le fonctionnement et les performancesmiilles du double analyseur de Michelson,
dont on verra également les limites.

Pour finir, nous présentons dans le chapitre Gleclexpérimental développé au laboratoire
pour la mesure de vitesse du vent, ainsi que lemant du signal associé. La faisabilité des
mesures de vitesses par interféerometre de Mich@sbdémontrée.






Chapitre 1 : Contrdle des conditions atmosphérigieegol par lidar

Chapitre 1

Controle des conditions atmosphériques de vol
par lidar

Dans ce chapitre, nous revenons sur les deux paled applications potentielles d’'un
lidar Rayleigh embarqué pour le contrble des cdaombt atmosphériques de vol. Nous
présentons plus précisément la problématique deineesles parametres air, application a
laguelle est davantage rattachée la suite de ceoirgénie probléme de la détection de
turbulences étant toutefois un sujet d’actualitdisnen donnons également un apercu.

1.1.Mesure des parametres air

Tout comme le conducteur de voiture a besoin deaitre sa vitesse pour maitriser son
veéhicule, le pilote d’avion a besoin de contréleeds parametres aérodynamiques de vol. La
communauté industrielle des avionneurs s’accordieeaque la mesure de « seulement » trois
parametres atmosphériques permettrait de déterminergrand nombre de propriétés
aérodynamique utiles au pilotage. Ces trois pam@sé&tont nommeés les parametres air : |l
s’agit de lavitesse air vraie de latempérature statique et de ladensité atmosphérique
définis ci-aprés.

En 2001, une équipe de l'université de Michigan, pamtenariat avec l'entreprise
Michigan Aerospacea publié un diagramme illustrant les relationgeenes parametres air et
les paramétres de vol utiles au pilotdga titre d’exemple, une partie de ce diagramme est
reproduite en figure 1.1. Quelques définitions petront d’en faciliter la compréhension :

i) la pression totale est la pression atmosphériqueupepar I'aéronef,
somme de la pression statique et de la pressioantigoie. La pression statique est
celle de I'atmosphére au repos ; la pression dypaenest la surpression pergue
par I'aéronef en raison de son déplacement damsdspheére ;

i) la température totale est la température percuéggaonef, somme de
la température statique de I'atmosphére au repalg k& température d'impact due
a I'’échauffement cinétique lors du déplacementaigdnef ;

iii) le vecteur vitesse air vraie est le vecteur vitedsdatmosphére au
repos, vu depuis le repére de I'aéronef. Ce vegeut étre défini par ses valeurs
projetées sur trois axes indépendants Vx, Vy, Vz.

Dans ces définitions, I'expression « d’atmosphénergpos » désigne une zone de
'atmosphére amont non encore perturbée par I'aerte I'aéronef. En effet, comme l'illustre
la figure 1.2, le déplacement d’air induit par baxée de l'aéronef perturbe le champ
atmosphérique situé en amont de I'appareil, sur dise&ance d’environ une longueur de
fuselage. Cette distance est parfois appelée finfiamont » : pour un gros porteur, elle vaut
environ 100 m.
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Figure 1.1: Relations entre parameétres air et paramtres de vol. Source : Référence [1]
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W 165 166 167 168 189 170 171 172 173 174 175

Figure 1.2 Perturbation du champ de vent atmosphéque au voisinage d'un aéronef.
Source : J-L.Hantrais-Gervois, Département d’Aérognamique, ONERA. On a également
représenté le principe d’'une mesure de vitesse 3&x(u,U,,Us) par lidar.

Une définition rigoureuse de la mesure des paraséir serait donc la mesure, a
l'infini amont, des 5 grandeurs scalaires que $emtrois composantes du vecteur vitesse de
I'air, ainsi que sa température et sa densité. Maigtalité, du point de vue des avionneurs, il
n'est pas forcément nécessaire d'effectuer les mssa « 'infini amont ». Des mesures a
distance plus courte seraient tout aussi valalpessque les perturbations induites par
'aéronef peuvent étre calculées a I'avance pouriger les mesures de maniere adéquate.
Cette stratégie ne peut cependant pas étre empdoli@éemédiate proximité du fuselage, qui
peut étre le siege d’écoulements turbulents iriéggil Ainsi, la distance de mesure des
parameétres air doit étre au minimum de 1 meétre.

Toutefois, force est de constater que les aviotenvaepuis fort longtemps de maniére
satisfaisante...et sans lidar a bord pour mesurepdeametres air ! Pour comprendre quel
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peut étre aujourd’hui I'apport du lidar par rappartinstrumentation actuelle, il n'est pas
inutile de s’intéresser brievement a cette dernidoris ne prendrons ici qu’un seul exemple,
celui de la mesure de vitesse, traditionnellemsstigée par les sondes « Pitot ».

Une sonde Pitot, ainsi nommée du nom de son inuenést un tube disposé sur le
fuselage de I'appareil, qui mesure la pression aygaePy de I'atmosphere. La figure 1.3 en
donne un apercu schématique. La sonde est mume ¢ise d’air frontale (point d’arrét de
I'écoulement) pour la prise de pression totalej’ehe prise d’air latérale (écoulement d’air
libre) pour la prise de pression statique. La dififée de pression obtenue exerce une
déformation sur un capteur piézo-électrique, quirdd alors un signal proportionnel a la
pression dynamique.

Vitesse
atmosphére —— P
:> Capteur piézo-
/ électrique

Tension 2 Pdyn

Figure 1.3 : Principe de mesure du tube Pitot

Cette pression dynamique étant proportionnelle poléance, c’est une mesure tout a
fait pertinente pour qualifier I'état aérodynamigieel'atmosphere locale. La vitesse air vraie

est d'ailleurs liée a la pression dynamique paelationV, .. =+/2P,/p,. , pm étant la masse

volumique de l'air. Toutefois, le paramejog n’étant pas mesuré par ailleurs, la sonde Pitot
ne permet pas de calculer directement la vitessaae. Les indicateurs de vitesse affichent

donc une vitesse conventionnelle, ou vitesse kréai», définie pay,, =/2P,/p,, , OUOmo
est la masse volumique de I'air au niveau de la mer

La faiblesse de la sonde Pitot réside dans la degeression statique. En effet, celle-ci
n’est correctement effectuée que si I'écoulemetérdh n'est pas perturbé par I'appareil lui-
méme, ce qui n'est jamais le cas. Afin de minimigserperturbations, les sondes Pitot sont
généralement placées au niveau des ailes (pouvian)au du nez de l'appareil (pour un
hélicoptére), mais dans tous les cas, elles doifeémt I'objet d’'un étalonnage précis au sol.
Cet étalonnage n’est pas simple, et peut coltar (eju’a plusieurs centaines d’heures de
réglage par avion...) Par ailleurs, il n’est plusaidé en cas d’écoulements turbulents, ceux-
ci étant irréguliers. De tels écoulements peuvéaet @ncontrés dans certaines configurations
de vol, par exemple si I'angle d’attaque est tropartant, et notamment dans le domaine des
avions militaires, ou la manceuvrabilité est esséati

L’avantage principal du lidar sur la sonde Pitot dsnc de pouvoir effectuer des
mesures a distance, et en particulier, dans desszminles écoulements ne sont pas perturbés
par I'aéronef, ou perturbés de maniére prévisibleépétable. Cet avantage fondamental a
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d'ores et déja été mis en évidence via des systéiseas Mie, aux basses et moyennes
altitudes, et notamment dans le cadre de campageesportées sur hélicoptéte
Aujourd’hui, on souhaiterait pouvoir généralisephkincipe de la mesure lidar au contexte de
la haute altitude, avec en plus, si possible, laureesimultanée de la température statique et
de la densité atmosphérique. Ces deux raisonsinaitent a passer du cadre des lidars Mie a
celui des lidars Rayleigh.

1.2.Détection de turbulences

Les turbulences atmosphériques se caractérisesntedlement par des fluctuations de
vitesse de vent vertical. Dans certains cas exggauales-ci peuvent étre tres violentes : un
regard a l'article de journal de la figure 1.4 petira de s’en convaincre...Toutefois, méme
sans en arriver jusqu’a un tel niveau de gravés,turbulences sont aujourd’hui identifiées
comme un facteur de danger non négligeable poumpdssagers et équipages des vols
commerciaux, d’autant plus que le trafic aériennagigte continuellement. Par ailleurs,
comme il est impératif que les structures d’avio@ésistent aux évenements turbulents, les
constructeurs sont tenus de concevoir des strgcplus solides, mais par conséquent aussi
plus lourdes. La détection de la turbulence a gmaement un enjeu économique important :
celui de pouvoir a terme réduire la masse destsmegvolantes.

THE DENVER POST ~ Thesraday, Docamber 10, 1892

Trae Do Poal | Kbl Makoni
[BC-8 cargo ot i salely ot Aimport i w morming.

Jet lands minus engine, wing tip

Figure 1.4 : En 1992, un cargo parvient a atterrimprés avoir perdu un réacteur et un morceau d'ailesous
I'effet d’une turbulence extréme

Deux types d’actions peuvent étre envisagés erereatie détection de turbulences par
lidar :

- soit utiliser un lidar de tres longue portée §oburs km), de maniére a détecter la
turbulence suffisamment tdét pour pouvoir I'éviter; pour laisser aux passagers le temps de
regagner leurs sieges et d’attacher leurs ceintures

- soit utiliser un lidar de courte portée (50-150 pgrmettant de déclencher, en un laps
de temps tres court, une réponse mécanique irgetbgde la structure, via des actuateurs
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judicieusement placés. La structure pourrait aiesilapter a la turbulence de maniere a en
limiter 'impact.

Bien entendu, dans les deux cas, il importe queys¢éeme lidar soit opérationnel en
haute altitude et notamment en configuration didair clair », ou les turbulences sont
invisibles a I'ceil nu (pas de nuages), et ou il @a'pas assez d’aérosols pour une mesure par
lidar Mie. Ceci implique donc a nouveau l'usagerdiigdlar Rayleigh.

Des travaux précurseurs sur la détection de tunbakea longue portée ont été menés au
sein de la NASA dans les années T890es tests aéroportés, effectués a basse alttude
avec des lidars Mi&, ont par la suite illustré le fort potentiel dddr dans ce domaine.

La détection de turbulences en air clair, hauitudk, et courte portée a fait I'objet ces
dernieres années d’études approfondies, notamnrerEueope avec le projet européen
AWIATOR. Au cours de ce vaste programme, un lidaylBigh-Mie d’'une portée de 50 m a
notamment été réalisé, puis testé efrvdl'instrument s'est montré capable d’effectuer des
mesures de vitesse air dans une large gamme déicnsadie vol, incluant la haute altitude,
marquant ainsi une étape importante vers la migeoau d’'un systéeme lidar de détection de
turbulence courte portée.

La détection de turbulence en air clair, hautéuald, et longue portée, demeure quant a
elle un «challenge » technologique non relevé h&ufe actuelle. Les puissances lasers
nécessaires pour ce type de mesure sont non salleaeélevées, mais le principe méme de
la mesure est sujet a débats. En effet, ce somrgiément des turbulences de vent vertical
gu'il faut détecter, or un lidar n’est capable desarer que la composante de vitesse projetée
sur 'axe de visée du laser. Sur de trées longuetgm l'inclinaison de I'axe de visée est
nécessairement tres faible, et la mesure de vitessdcale extrémement difficile.
Actuellement, de nouveaux projets proposent d’'atgride lien entre les fluctuations de
vitesse verticale et les fluctuations de densitdoaphérique, ces dernieres étant plus
« faciles » a mesurer a longue distance (projeiien FLYSAFE).
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Chapitre 2

Diffusion Rayleigh et diffusion Mie dans I'atmosphee

Dans ce chapitre nous allons décrire les deux nsoas de diffusion qui sont a
'ceuvre dans la formation du signal lidar : diffusiRayleigh et diffusion Mie. La premiére
s’opere a partir des molécules de gaz, la secongmartir des particules (poussieres
aérosols...) en suspension dans I'atmosphére. Dadent®ine du lidar, les propriétés qui
nous intéressent particulierement sont, pour chdagpe de diffusion : les coefficients de
rétrodiffusion et d’extinction, la polarisationletspectre rétrodiffuse.

Remarque : le choix de la longueur d’onde du lidarsera réellement argumenté que

dans l'introduction du chapitre 4. Toutefois, popius de clarté, nous utiliserons deés
maintenant pour les applications numériqudengueur d’ondeA=355 nm.

2.1.Diffusion Rayleigh dans I'atmosphére

La théorie de Rayleigh permet de décrire la difnsile la lumiére par des objets de
taille bien inférieure a la longueur d’onde du nayement. Elle s’applique donc en particulier
dans le cas de la diffusion atomique ou moléculd@daille d’'une molécule d’azote;Mu
d’'oxygéne Q étant de I'ordre de 0,1 nm. Dans le cadre de ¢bhéerie, chague atome ou
molécule peut étre représenté par un nuage d’étectx gravitant » autour d’'un noyau de
charge positive, I'ensemble étant électriquementitree L’application d'un champ
électromagnétique externe oscillant a pour effes@warer quasi instantanément ces charges
en dipdles électriqgues oscillants, lesquels dewehra leur tour sources d'un champ
électromagnétique. De I'énergie est ainsi rayorda#es tout I'espace : c’est le phénomeéne de
diffusion.

Le modeéle de la diffusion par un dipble de poldii## isotrope (parfois appelé
« dipble a symétrie sphérique », c'est-a-dire résgutant aucune direction de polarisation
privilégiée), permet d’'introduire certains résudtédndamentaux de la théorie élastique de la
diffusion Rayleigh. Nous commencerons donc parapes rappels et définitions a partir de
ce modele. Cependant, I'atmosphere étant essemigiit constituée de molécules a
polarisabilité anisotrope, telles Bt O, il nous faudra introduire de nouveaux phénomeiees
diffusions inélastiques. Aprés quoi nous donnerbespression de la section efficace de
diffusion d’'une « molécule d’air » isolée, puis lesl des coefficients de diffusion et
d’extinction volumique de I'air. Nous présenteradin le phénoméne fondamental qu’est
I'effet Doppler, avant de terminer par I'étude ghestre de diffusion Rayleigh élastique.

2.1.1Diffusion par un dip0le a polarisabilité isotrope
Le modele du dipdle a polarisabilité isotrope a@shltadapté pour décrire la diffusion

par des gaz monoatomiques, tels I'hélium ou l'argdar la figure 2.1, on a représenté un
dipble immobilesoumis au champ électriqugé d'une onde électromagnétique incidente,

11
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supposée de pulsatiom Ce dip6le diffuse dans toutes les directioAgh) un champ
électromagnétique de champ électridge.

Figure 2.1 : Diffusion par un dipble : schéma de pncipe et notations

Dans le cadre de l'optique linéaire, le moment Wipe p, développé par le dipdle est
proportionnel au champ incident, et pour une psédnilité isotrope, il lui est de plus
colinéaire. On a alors la relation :

P, =a,, E, , Uy est la polarisabilité du dipole.

Par ailleurs, on peut montfmue, & une distancesuffisante du dipdler &> A):
- l'onde diffusée posseéde localement la structurenel’'wnde plane, avec une

composante magnétiquﬁ,;toujours orthogonale a I'axe du dipdle. Ceci impéq
notamment que, dans le plan équator@s0] et en particulier dans la direction de
rétrodiffusion =0, ¢=11), E;est parallele f . la polarisation est donc conservée

en rétrodiffusion ;
- I'amplitude du champ électrique diffusé au pointcderdonnées @,¢) est :

P
B (r.0.8) =, -2 |cosd

Dans cette expression, le termecgrprovient du fait que le champ est proportionnel a
I'accélération du dipble, tandis que le terpyeosd correspond au moment dipolaire
apparent vu depuis la « direction d’observatiopéctiée par§,¢).

Notons également que I'onde diffusée est de mérsaton wque I'onde incidente : le
processus de diffusion est dit « élastique » (detteninologie élastique/inélastique s’entend
hors considération de I'effet Doppler : nous avpris soin de préciser que le dipble considéré
ici est immobile).

12
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L’éclairement, en W/m2, produit par le dipble avaes une surface infinitésimale
centrée autour du point §¢) est: & = eoc‘ = ‘2/2, soit :

_orR
é(r,0,9)= 261N cos @

L'intensité | émise par le dipble, en W/sr, est une grandeudujwest propre, et par
conséquent indépendanterd®ous avons & =1 /r?, soit :

crr
2e A*

0

1(6,9) = cos @ (2.1)

Selon cette expression, l'intensité diffusée padigdle est anisotrope seloft et
isotrope selop. Ces propriétés sont illustrées par les figuget figure2.3 : sur la premiére
est représentée une moitié de lindicatrice deudiffn du dipdle (surface normalisée de
l'intensité émise). La seconde montre la trace eteedndicatrice dans deux plans de coupe :
le plan équatorial z=0, dans lequel I'intensitéfudi€e est maximale, et le plan axial y=0,
illustrant I'absence de diffusion dans I'axe du&de

N

e
e 77
SR
S

Figure 2.2 : Indicatrice de diffusion Rayleigh. Chgue point de la surface a pour coordonnées sphériga
(r=cos®, 0, ¢). L'axe vertical au centre représente |'axe de pot&ation de la lumiére incidente.

13
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270
Diagramme polaire de diffusion Rayleigh

Figure 2.3 : Trace de I'indicatrice de diffusion das deux plans de coupe.
- plan équatorial z=0 (bleu) : trace circulaire, lintensité diffusée est maximale
- plan axial y=0 (rouge) : trace en forme de <« » : absence de diffusion dans I'axe du dipble

En introduisant dans I'éq.(2.1) I'expression demditude du moment dipolaire
p,=a,|E.|. et celle de I'éclairement incident, =£0c‘En02/2, on obtient une relation

inc

directe entre l'intensité émise par le dipdle étlairement incident recu :

1(6,9) = ”:‘;p coS6 &

La constante de proportionnalité entre ces deuxdgars est appelée la section efficace
de diffusion, noté@(8,¢) et mesurée en m25rOn a la relation 1 = o, _, soit :
2
p!

> cos 8 (2.2)

Ta
0(6,9)=—;
A

Dans le domaine du lidar, deux valeurs de secedfisaces sont importantes :
- la section de rétrodiffusion(6=0,p=1), notée simplement; qui donne naissance au
signal lidar lui-méme :

ral,
o, = W (2.3)
0

Cette section étant inversement proportionnellea gpuissance quatrieme de la longueur
d’'onde incidente, I'usage de courtes longueurs dkoast particulierement avantageux pour
un lidar Rayleigh.

- la section totale de diffusiotk, intégrée sur tout I'angle solide de diffusionj ga
déterminer I'atténuation du signal par diffusioh gection 2.1.4). Elle s’exprime en mz2,

2 ]7'20/2
O = J 0-(9)27TCO§d9 = 8_7T - p;l
-2 3 go/]

14
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On peut dailleurs noter que, du fait de I'anispieode la diffusion Rayleigh, le rapport
07l Ot Vaut 3/8tet non 1/4t

2.1.2Diffusion par un dipdle a polarisabilité anisotrope

Dans l'air, les espéces majoritaires d’azote dtl d’oxygene @ sont des molécules
diatomiques, dont les propriétés de polarisabiitht anisotropes. Des lors le moment
dipolaire induit par le champ incident ne lui ektspforcément colinéaire, et la polarisabilité
d’'une molécule prend la forme non plus d’'un simgdalaire, mais d’un tenseur de rang 3
dont la valeur dépend de l'orientation moléculgi@ rapport au champ incident. Cette
orientation étant aléatoire, la polarisabilité negcopique d’un gaz moléculaire, prise comme
moyenne d’ensemble des polarisabilités individsellge raméne a la définition de deux
grandeurs scalaires : une polarisabilité moyeppet un facteur d’anisotropi,%mm.

Dans le cas d’'un champ incident polarisé linéairmman observe deux composantes de
champ dans la direction de rétrodiffusion :
- une composante de forte amplitude polarisée plralent au champ incident : nous
noteronso, la section efficace de rétrodiffusion corresponean

- une composante de faible amplitude polarisée odaihaigment au champ incident, de
section efficace de rétrodiffusion notée . Cette composante n'est pas « prévue »

dans le modele du dipéle a polarisabilité isotrdgguel conserve la polarisation.

Une description plus fine de l'interaction lumiératiére a I'échelle d’'une molécule
permet de préciser les phénomeénes qui sont aifierde cette composante orthogonale. Sans
entrer dans les détails théoriques, qui font applel mécanigue quantique, une molécule se
distingue d’'un atome par le fait qu’elle possede igeaux d’énergie internes correspondant
a ses modes propres de vibration et rotation. E8 gu rayonnement élastique du dipdle,
l'interaction de la lumiére avec ces niveaux d’'@merengendre deux autres composantes de
diffusion:

- l'une inélastique, c'est-a-dire avec décalage ®étgal par rapport a I'onde incidente :

il s'agit de la diffusion Raman Stokes et anti-®&®lsur les modes vibrationnels et
rotationnels des molécules. Dans ce cas la lundéiiesée est répartie sur autant de
raies spectrales qu'’il y a de modes peuplés. Btlde plus fortement dépolarisée ;

- lautre élastique, sans changement de fréquentes’agit du cas particulier de la
diffusion Raman rotationnelle dite « de la branGhe, au cours de laguelle le moment
cinétique de la molécule est réorienté, mais soduteoinchangé. Cette composante
de diffusion est également fortement dépolarisée.

Du fait de la dépolarisation des composantes diisiiin Raman, on retrouve une
fraction de ces derniéres en polarisation ortholgorsau champ. La diffusion polarisée
parallelement au champ comprend quant a elle tautemposante de diffusion « ordinaire »,
plus la fraction restante des composantes Raman.

Un exemple de spectre de diffusion a 355 nm estepté sur la figur@.4 pour les
molécules N et G a T=200 K. Il est composé de séries de raies Raotationnelles Stokes
et Anti-Stokes, et d’'une raie centrale trés interdette derniére correspond a la diffusion
élastique « ordinaire », que nous nommerons déserraaie Cabannes » suivant les

15
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recommandations terminologiques de Ydfing: laquelle s’additionne la branche Q de la
diffusion Raman rotationnelle. Les composantes Ramwérationnelles ne sont pas
représentées, car trop éloignées par rapport adliécde la figure : en effet pour,Nes
premieres raies vibrationnelles sont distantes deTHAz contre 0,36 THz pour la raie

rotationnelle Stokes la plus proche, soit respeatient 30 nm et 0,15 nm poAdr355 nm.

o~

™

£ y §

3 Cabannes — N,
: -+ R b h

E aman branche Q — 02
—— 100

QL

O

[

O Raman Raman
it 5y | Anti-Stokes Stokes
c

© - ‘ ‘

-+

8 O |..|||‘| | ‘|||.|_
0 353 354 355 356 357

Longueur d'onde (nm)

Figure 2.4 : Exemple type d’'un spectre Rayleigh-Raan a 355 nm.
Source : programme dii & M.Vountas, Université de Brmé®.
Voir ref.[10] pour plus de détails théoriques.

Dans le tableau 2.1, présenté ci-apres, sont rédSesnles expressions des sections
efficaces de rétrodiffusiorr, et g, pour la raie Cabannes, pour les ensembles de raies
Raman Stokes/Anti-Stokes, et pour la raie Ramda deanche Q, respectivement notées (C),
(S/AS), (Q). La section efficace de diffusion Ramabrationnelle étant d’'un ordre de
grandeur plus faible que son homologue rotatioenelbus I'avons négligée. On utilise pour
ce tableau deux expressions nouvelles :

0.0 - szasol
T 214
EA
Par analogie avec I'éq.(2.3), cette section eficaorrespond a celle d'un dipdle
équivalent de polarisabilité isotropgy;

F = 1+19 Voo
a5a’,

Ce facteur, dit « facteur de King », est lié autcaire a I'anisotropie moléculaire, et
vaut I'unité lorsqueso est nul.

(2.4)

c _ -0 c _—
g,=0, o =
F -1 3
Q — "k 0 Q — Q
g, = g, g, =—-0,
10 4
F -1 3
SIAS _ k 0 SIAS _ 3 AS
g, =3 g, o, =—0,
10 4

Tableau 2.1 : Sections efficaces de rétrodiffusigmour les raies Cabannes, Raman Stokes/Anti-
Stokes, et Raman de la branche Q. Source : donngasbliées dans ref.[7].
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Tout d’abord, on peut noter que le taux de dépsdsion des composantes Raman
s’établit a 75 %, et que la diffusion dans les bhems Stokes et Anti-Stokes est 3 fois plus
importante que dans la branche Q.

Deuxiemement, ce tableau montre clairement qutiégsivalent de parler de diffusion
Raman ou d’anisotropie dans la polarisabilité mdktice, I'une n’existant pas sans l'autre. Il
y a de méme équivalence d’expressions entre l@goeegfficace de la raie Cabannes et celle
d’un dip6le de polarisabilité isotrope.

Selon Batd$?, le facteur de King pour de l'air dans les comui§ normales de

température et de pression (CNTPy=288,15 K et =101325 Pa) vaut environ 1,05 a
355 nm. On en déduit I'intensité relative des ddfées composantes Raman rétrodiffusees :

O-Q

— =0,9 % pour la branche Q
C Q S/ AS !
Oy t0,,+ 0,
O.Sl AS
= ’f PP =2,7 % pour les branches Stokes et Anti-Stokes (toutafoodues)
Ot 0, *t0,

Le taux de dépolarisation global du signal rétrfodié vaut quant a lui :

AR Y.
-4, (0]
g, o} +o; "

De |a, on peut conclure que les contributions Rasmant faibles, d’autant plus qu’elles
se répartissent sur plusieurs raies spectralesilRaurs, elles affectent peu la polarisation du
signal. Notons toutefois qu’elles peuvent s’avéseiffisamment intenses pour certains
instruments, comme par exemple les lidars Ramaatioonels utilisés pour la mesure de
températurg”*.

Dans toute la suite, nous ferons I'hypothese qudiffasion Raman est négligeable, et
gue seule la diffusion correspondante a la raiea@abs est a prendre en compte.

2.1.3Sections efficaces de rétrodiffusion et de diffusitotale
d’'une « molécule d’air »

Nous utiliserons I'expression abusive mais couraete& molécule d’air » pour désigner
un ensemble microscopique composé de 80% de leerdasse molécule d'azote Mt 20 %
de la masse d'une molécule doxygene. @a masse molaire de I'ensemble est
Mmoi=28,8 g/mol.

Selon I'ég.(2.4), la section efficace de diffusidiune molécule d’air dépend de sa
polarisabilité moyenne,,. Celle-ci est liée a I'indice de réfractiorde l'air par I'équation de
Lorentz-Loren®!"!, qui peut étre approximée, pour un milieu domtdice est trés proche de
'unité, de la maniéere suivante :

2—
a‘pol :%nz—l:ﬁ(n—l)
pn+2 p
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Dans cette expressiop,est la concentration moléculaire de I'atmosphemmpre de
molécules d'air/m). Bien que les grandeugset n soient des grandeurs macroscopiques, le
rapport(n-1)/p est bien caractéristique, lui, d'une moléculequei

L’expression de la section efficace de rétrodiffasilevient alors, d’aprés 'éq.(2.4) :

AP (n—l}z
O, =—| — (2.5)
A P

Pour les longueurs d’onde supérieures a 230 npyletde l'air dans les CNTP, Peck et
Reedéf® ont proposé la loi de dispersion d’indice suivante

5791817 167 909
238,0185-( 14)°  57,362( W)’

(n—1)=108(

] avecA enpm.

Le nombrep de molécules d'air par hdans ces mémes CNTP nous est donné, lui, par
la loi des gaz parfaits :

P=N_ RFZT , OURy est la constante des gaz parfaitg=@R31 J/mol/K) eNay, le nombre

0

d’Avogadro (N, =6.02x1G° mol™).

En insérant ces deux derniéres équations dans2By.(on peut calculer la section
efficace de rétrodiffusion pour une molécule d'am fonction de la longueur d’onde
incidente. La section de diffusion totale se déduint a elle de la section de rétrodiffusion
par la relation :

_8mr
O-tot _?aﬂ'

2.1.4Coefficients de rétrodiffusion et d’extinction dé&ir

Alors que la section efficace de diffusion caras&rune molécule individuelle, on
utilise, dans le cas d'une diffusion volumique pa@r gaz de concentration, le terme de
« coefficient de diffusion », not@ défini par 8= po en m'sr™.

En terme de systéme lidar, le coefficient de rétiasion B,= po, détermine la
réflectivité de I'atmosphere, tandis que le fact@yr= o €st responsable de l'atténuation
du signal par diffusion au cours de la propagataimosphérique. Par conséquent ce
coefficient est plus volontiers nommeé « coefficiefgxtinction », et notéGex. Selon la loi
intégrée de Beer-Lambert, la transmission atmospérsur le trajet aller-retour du signal
lidar est :

Tatm = exp( - dextz)
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Etant proportionnels a la concentration localde I'air, les coefficientg3,et Sex SONt
notamment fonctions, en moyenne, de l'altitude quddle opére le lidar. On admet
généralement un profil de concentration moléculexgonentiel décroissant :

p(h) = p,exp(-h/h)

ou o est la concentration aux CNTIR|'altitude, ethe une constante nommeée « hauteur
d’échelle de I'atmosphere », valant environ 8 kmar Rpport a leurs valeurs au niveau de la
mer, les coefficients de rétrodiffusion et d’extino sont ainsi divisés par deux a 5,5 km, et
par quatre a 11 km.

On pourra évaluer les coefficients de rétrodiffasiet d’extinction en fonction de
I'altitude et la longueur d’onde en utilisant lesuet équations suivantes :

pA‘| 238-(1/1)"  57-(1A

Le tableau 2.2 récapitule les valeurs numérique, @& g, G5 et fexs pour une onde a
A=355 nm dans de l'air aux CNTP.

Indice de I'air n 1,0002857 -
Concentration en molécules 0 2,55 x 16° molécules/m
Section efficace de rétrodiffusion On 3,1 x 10* m2.si*
Coefficient de rétrodiffusion Br 8,0 x 10° m™*.srt
Coefficient d’extinction Bext 6,7 x 10° m*

Tableau 2.2: Valeurs numériques récapitulatives, Mables aux CNTP T,=288,15 K et B=101325 Pa
(sauf g, qui est indépendante des CNTP)

Notons que pour un lidar de courte portée a 355lartransmission atmosphérique est
guasiment unitaire. Par exemple, pour z=50 m, es$ tiss CNTP, on calcule qugrF99,3 %.

2.1.5Effet Doppler

Jusqu’ici nous avons considéré le cas de dipblemoipies par rapport a lI'onde
incidente, et nous avons vu que l'essentiel deffasion s’exercait de maniére élastique, sans
changement de fréquence. Ce n’est plus le casuansgonsidére un dipdle mobile, du fait
de I'effet Doppler. Cet effet est illustré sur igure 2.5.

Considérons un dipdle, éclairé par une onde plaonrochromatique de pulsatica
(vecteur d'ondek =a/c, fréquencey, longueur d’'onded,). Le dipdle est animé d’'une
vitesse radial@, a contresens de I'onde optique.
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Au tempsty, le dipdle se trouve sur un front de phase optigtig, séparé d’un front de
phase de référence pAg. Au tempst, la phase de I'onde a progresséaé-to), tandis que
le dipdle s’est décalé d’'une distangf-ty), soit un décalage de phdse(t-to).

La différence de phase optique est dgfi) —¢(t)) = (w +k u)(t—t).

Tempst,

ﬂ Tempst

i}
|Ag=w,(t~1)
Figure 2.5 : Principe de I'effet Doppler

Si I'on considéere une duréetp) infinitésimale, alors la pulsation instantanéd’dede
optique vue par le dipdle est :

w=2=ga+u o
dt

Cette pulsation est donc décalée par rapport & delll'onde incidente : c'est I'effet
Doppler. Cet effet est algébrique, le décalage pouetre positif ou négatif suivant que le
dipble s’approche ou s’éloigne de I'’émetteur dede incidente.

Lorsque le dipdle diffuse la lumiére recue, il éétfdans son référentjedvec la méme
pulsation instantanée (diffusion élastique). Vuudep’émetteur de I'onde incidente, I'effet
Doppler joue donc une seconde fois. La pulsationysepar un récepteur placé dans le méme
référentiel que I'émetteur est alors:

w,=w(+u /c)

L'ordre de grandeur de vitesse des particules olécates de I'atmosphére étant tres
faible devant la vitesse de la lumiere, on obtiemésultat net suivant :

W =w(1+u lc)=q 1+ 2u /c)
Le décalage Doppler, exprimé en fréquence s’éortd
Av =2vu lc,oulv, ,=2u /A

A 355 nm, le décalage est de 5,6 MHz/M.s
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2.1.6Spectre de la raie Cabannes et effet Rayleigh-Buiih

La raie Cabannes correspond au terme de diffudiastigue, lié a la polarisabilité
moyenneay, des molécules. Cette diffusion s’effectue sansigéaent de frequence pour
une molécule immobile, mais pour une molécule nephiily a changement de fréquence par
effet Doppler. Ainsi, la composition spectrale dedie Cabannes rétrodiffusée par un volume
d’air reflete la statistique des vitesses radidiesranslation des molécules contenues dans ce
volume.

De cette statistique, seule la moyenne est aisémentifiable : il s’agit de la vitesse
macroscopique des molécules, autrement dit, Iasateadiale du vent. Connaitre le détail de
la statistique de vitesse est un probleme autremplkrst complexe car celle-ci doit tenir
compte :

- des mouvements individuels et désordonnés des oletclies a leur agitation
thermique ;

- des mouvements collectifs et ordonnés des moléculese propagent de proche en
proche via la viscosité du milieu. Ces mouvementdlectifs correspondent
macroscopiquement a la propagation d'ondes acaestigqui se développent
spontanément dans I'atmospheére.

En terme de diffusion, on parle de diffusion Rayteihermiquement élargie (ou régime
cinétique) lorsque l'agitation thermique domine, d&t diffusion Brillouin spontanée (ou
régime hydrodynamique) lorsque ce sont les ondesséiques qui dominent. Mais en regle
générale, les deux types de diffusion coexistdnf eaie Cabannes résulte d’'un mélange de
diffusion Rayleigh-Brillouin.

Afin de déterminer I'importance relative de cesxeftfets, différents modéles ont été
proposés, parmi lesquels le modéle dit «S6 » detif® est reconnu par plusieurs
auteur§™ comme étant le plus précis. Ce modéle, bien qés tomplexe, est
essentiellement régi par un parametre fondameotahme paramétrg. Dans la direction de
rétrodiffusion celui-ci s’exprime par :

y:%_[/;—/z ou dipm est la distance de libre parcours moyen des mieigcliair et la
Ipm

longueur d’onde utilisée.

Ce libre parcours moyen peut s’exprimer en fonctietia viscosité7 du milieu :

d, = f%i oum est la masse d’'une molécule d’aim=Mm./Nay), ke la constante
mg 1 o

de Boltzmann (k=1.38x10% J/K), etp le nombre de moléculesim

Dans les gaz parfaits la viscosité dépend uniquedeha température, via la formule
de Sutherlard :

n=n, (;j (Tr: :j , avecno=1,716x10° N.s.m?, Tp=273 K et S=111 K dans l'air.
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De la, on en déduit une formule de calcul pourdléation du parameétng en fonction
de la températur€, la pressiorP, et la longueur d’ond# utilisée :

y =0, 23-%}11P(atm)/1 (nm

Physiqguement, on peut comprendre le réle du paraméte la facon suivante. Il faut
d’abord noter que la quanti#2 correspond, pour une molécule, au pas de 'orat®shaire
formée par la superposition du champ incident etltamp rétrodiffusé, vu depuis le repére
mobile attaché a la molécule (voir figure 2.6e réseau de densité ainsi créé (par
électrostriction), n'est cependant « stable » diles’accorde avec les oscillations de densité
d’origine acoustique. Aussi la diffusion Brillouite peut exister efficacement que si le milieu
est suffisamment visqueux pour permettre la prof@ya’ondes acoustiques dont la période
est du méme ordre de grandeur, ou plus petitelegpas de ce « réseau /2. Il faut pour
cela que le libre parcours moyen des moléculespdog petit qued/2, puisqu’il ne peut y
avoir de mouvement collectif acoustique sans ¢otisintermoléculaires.

A VAVAV .

=

Figure 2.6 : Vue depuis une molécule, la superpomit des ondes recue et rétrodiffusée crée a son
voisinage un petit réseau de densité, a I'origineeda diffusion Brillouin.

Ainsi, si y<<1 (basse pression ou haute température), I'éfdtouin ne peut se
manifester car le libre parcours moyen est gramd.eRemple, a P=0,1 atm et T=220 K, le
libre parcours moyen est d’environ 500 nmA£A355 nm, le paramétreest alors faible, avec
une valeur de 0,06. Dans ce cas limite, la stqtistdes vitesses moléculaires est dominée par
le régime thermique, et la théorie de la cinétidae gaz nous apprend qu’elle est de forme
gaussienne. Sous sa forme unidimensionnelle, Gedlire en projetant les vitesses
moléculaires sur I'axe des vitesses radiales saflerit :

—\2
Ur -Uy

PU, =u)= e_[ o ] avecy, = ,/ZkﬁT : etu_rla vitesse macroscopique du vent.

1
y

Il s’ensuit, par effet Doppler, que pour un lidaomochromatique de fréquenug, le
spectre rétrodiffusé a pour expression :

e_[ A avecy, = 2, y.etv =v (1+2u /c)

1
" = c
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bY

Notons qu’il s’agit d’'un spectre large: a 288 K 855 nm, yz=2,3 GHz (soit
Yu~400 m/s).

A l'inverse, siy>>1, le fluide est trés dense, et la statistiqueitbsse, telle qu’elle est
percue a la longueur d’'ondk est dominée par la dynamique des ondes acoustdpre le
milieu. La statistigue de vitesse est alors compodé 3 raies principales de formes
lorentziennes : deux d’entre elles correspondextoauales acoustiques et sont centrées sur la
vitesse du son, en co- ou contra-propagation chakigtrodiffusé; la troisieme correspond au
régime thermique résiduel, sur lequel se relaxesbhdes acoustiques.

La figure 2.7 montre des simulations du spectreldéigly-Brillouin rétrodiffusé dans
l'air, dans le cas d'un lidar monochromatiqueAg=355 nm, pour diverses valeurs du
parametrey. Précisons que quelle que soit la valeuy,da section efficace de diffusion reste
inchangée. Seule la répartition spectrale de lgirerst modifiée.
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Figure 2.7 : Spectre Rayleigh-Brillouin d’apres lemodéle S6 de Tenti.
Le spectre est représenté centré sur I'axe des frégnces. Source : code fourni par A.Dabas
(Météofrance, Toulouse), code original di a R.Seasltz (NASA Lewis Research Center).

Dans I'atmosphere, les pressions rencontrées sties fqgu’'a 355 nm, le parametye
n’excede pas 0,4 dans des conditions normalesujvalex CNTP). Aussi 'effet Brillouin n’a-
t-il qu’un impact limité a cette longueur d’'ondeef&ndant, pour des longueurs d’ondes plus
grandes, on peut s’attendre a des déformationstqaegates du spectre réel par rapport au
spectre gaussien. Par exemple pour un lidar agiybbpérant dans les CNTP, le paramgtre
estde 1,7.

Le modele de Tenti n’est cependant pas parfaithoene souligne Young en ref.[15]: il
ne prend notamment pas en compte les possibleslagagpentre les diverses especes
chimiques d’'un gaz complexe tel que Il'air. Il n’std pas, a notre connaissance, de modele
plus précis décrivant le spectre Rayleigh-Brillowdans l'air, pas plus que de données
expérimentales sur lesquelles s’appuyer. Le mo8éla cependant montré, dans son domaine
de validité des gaz monoespéces, un bon accorddmeemesures expériment&ils surtout
pour les valeurs y<2 qui correspondent au domaimeaps concerne.
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Toutefois, au vu de la faiblesse du paramgtegtendu, nous négligerons en premiére
approche I'effet Brillouin, et utiliserons le modédle spectre gaussien du régime thermique.
L'impact de cette hypothése sera examiné au cleapitr

2.2.Diffusion de Mie dans I'atmospheére

L’atmosphére n’est pas composée uniguement de olekcelle contient également de
nombreuses particules plus massives capables dediffitser la lumiére (poussieres,
aérosols, gouttelettes d’eau...). Pour ces particudest la taille est du méme ordre de
grandeur, ou plus grande, que la longueur d’oral¢hdorie de Rayleigh ne s’applique pas :
on utilise la théorie de la diffusion de Mie. C@dyde diffusion est de nature élastique, mais
peut s’accompagner ou non d’'un changement de patann, selon qu’elle s’opére sur des
particules sphériques (cas des gouttelettes dleawspension: la polarisation est conservée),
ou au contraire des particules orientées (goutitslen précipitation, cristaux de glace : forte
dépolarisation possible).

Nous nous restreindrons ici au cas de particuldsérgpues, qui sont les plus
frequemment rencontrées en dehors des formaticagenses de haute altitude. Dans ce cas,
le calcul de la diffusion Mie fait appel a un forisee certes complexe, mais bien connu, et
I'évolution des moyens et méthodes de calcul a @eeam fil du temps la mise au point de
codes de simulation efficaces. Les simulations guri€&es dans ce paragraphe ont ainsi été
réalisées en utilisant une bibliotheque de fonstidédiées, due a C. Matzler (Institut de
Physique Appliquée, Berne).

2.2.1Sections efficaces de rétrodiffusion et d’extinatioles particules

Les modéles de diffusion Mie font intervenir essdl@ment deux paramétres
fondamentaux : I'indice complexa de la particule et le rappott277/A, our est le rayon de
la particule. A partir de ces deux parametres, eut galculer, entre autres, les valeurs de
section efficace de rétrodiffusion et d’extinctiddotons aussi la possibilité d’obtenir, de
maniere analogue a la figure 2.3, les traces dedton efficace de diffusion dans les plans de
coupe axiale et équatoriale. D’aprés la figure B8liffusion Mie est clairement davantage
piquée vers I'avant que la diffusion Rayleigh, auee tendance d’autant plus marquée que la
particule est de taille importante

m=1.36+0.004i, x=1 m=1.36+0.004i, x=2pi
20 90

Angle de diffusion Angle de diffusion

24



Chapitre 2 : Diffusion Rayleigh et diffusion Mie ddf@mosphére

Figure 2.8 : Trace de l'indicatrice de diffusion Mie dans deux plans de coupe.
A gauche x=1 (petite particule), a droite x=f (grosse particule).

La section efficace de rétrodiffusion peut étrecekle en fonction du rayon de
particule. A 355 nm, et pour un indice typique aetigule m=1,36+0,004i, on obtient par
exemple la courbe représentée en figure 2.9. Lesbreux rebonds illustrent les effets

d’interférences successivement constructives druddives caractéristiques de la diffusion
Mie.
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Figure 2.9 : Section efficace de rétrodiffusion a& nm en fonction du rayon des particules

Une courbe analogue peut étre obtenue pour laosegtiicace d’extinction. Nous nous

contenterons pour ce parametre des valeurs nureérigionnées dans le tableau 2.3
récapitulatif.

2.2.2Granulométrie des particules dans I'atmosphere

Pour obtenir le coefficient de rétrodiffusigh); il nous faut également connaitre la
granulométrie précise des particules dans l'atm@&sph c’est-a-dire la concentration
atmosphériqgue de chaque classe de taille de parti€@r cette donnée est généralement
inconnue, la granulométrie pouvant varier en farctu lieu, de I'altitude, de I'heure, de la
météo... On ne peut donc pas prétendre a une madmisquantitative précise de la
rétrodiffusion particulaire dans l'atmosphére. Oeutp cependant obtenir des ordres de
grandeur représentatifs en utilisant des profilyens. Nous distinguerons deux modéles de
granulométrie, valables I'un dans la stratosph&nane altitude d’environ 10 km, l'autre dans
la couche limite, située en moyenne a 1500 m tlalk.

Dans la stratosphére, il est communément admis lgudistribution des tailles de
particules suit une loi de type log-normale monoaied

) \/ZTInsreXp[ 2(Ins)2 J
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ou m est la concentration totale de particutgde rayon du mode de la distributionset
le paramétre qui en régit I'écart type. Nous adapte ici les valeurs de Wang et™al:
po=10 cm®, ,=72,5 nm, s=1,86.

Dans la couche limite, la présence de particulas gtosses se fait ressentir, aussi des
lois a deux modes sont couramment proposées : ae maour les ?rosses particules, l'autre
pour les petites. Nous retiendrons le modéle étjtisr Banakh et &f' :

fr)=3pst|2— % _+1 G

i (1+ @ /r)) E(1+(r r,y)’

avec les coefficientspo=1430 cnt, =52 nm , $=1,52pm, ¢=99,975 %, §=0,025 %.

2.2.3Coefficients de rétrodiffusion et d’extinction dgmrticules

Le coefficient de rétrodiffusion granulométriqueolstient par le produitoAr)f(r),
duquel on déduit la valeur du coefficient de réiffadion total par intégration sur la taille des
particules.

Tm,

B,= | &, (rydr

0

A titre d’exemple, les fonctionkr) et gr)f(r) pour le modéle granulométrique de la
couche limite sont présentées en figure 2.10 atdi@.11. L'impact des grosses particules sur
le coefficient de rétrodiffusion est notammentblisisur la seconde figure.
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Figure 2.10 : Granulométrie dans la couche limite
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Figure 2.11 : Coefficient de rétrodiffusion granulanétrique dans la couche limite

Par une démarche totalement similaire, on peuteéuait calculer le coefficient
d’extinction particulaire, la section efficace dfiction étant I'un des résultats du code de
calcul de diffusion Mie. Notons que dans le casphesicules, le coefficient d’extinction tient
compte a la fois de la diffusion et de I'absorptthnrayonnement.

Les valeurs numériques des coefficients de réfildn et d’extinction calculés pour
I'un et l'autre des modeéles granulométriques saas@mblées dans le tableau 2.3. Ce dernier
comprend également les valeurs des coefficientditfasion et d’extinction Rayleigh,
calculées aux altitudes de 10 km et 1500 m. Onégluitl pour chacune de ces altitudes, la
valeur d’'une quantité sans dimension nommée rapgertrétrodiffusion, et définie par
a =1+ B | gr*" dont le role est de quantifier le « rapport deedos des deux types de

diffusion Mie et Rayleigh.

Couche limite 1500 m Stratosphére 10 km
B (mt.srh) 7,2 x 10 6,9 x 10°
[l (1 T 6,6 x 10° 2,3 x 10P
a 1,109 1,003
B (m?) 5,0 x 10° 6,7 x 10/
B (m?) 5,5 x 10° 1,9 x 10°

Tableau 2.3 : Valeurs récapitulatives des coeffias de rétrodiffusion et d’extinction Rayleigh-Mie

De ce tableau, il ressort que la contribution dagiqules au signal rétrodiffusé par
'atmosphére est trés faible a haute altitude, mais négligeable dans la couche limite. Le
coefficient d’extinction des particules, quant & teste comparable ou inférieur au coefficient
d’extinction moléculaire, et par conséquent ne pgmajue tres faiblement la transmission
atmosphérique sur de courtes portées.

Aux altitudes inférieures a la couche limite, et garticulier au voisinage des zones
urbaines trés polluées, le rapport de rétrodiffugieut cependant augmenter rapidement pour
atteindre quelques unités, voire la dizaine, ceimplique une diffusion largement dominée
par les particules. Dans ces zones, le coeffid&ndtinction des particules peut donc devenir
a la fois tres significatif, et trés variable.
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2.2.4Spectre de diffusion Mie

Les particules étant de masses treés faibles, owgdesidere généralement comme de
bons traceurs de vent. Aussi, les signaux de diffublie et Rayleigh sont sujets a des effets
Doppler identiques. En revanche, si lIégéres quedl@ent, les particules restent bien plus
lourdes que les molécules d’air, et par conséqoenhaissent une agitation thermique bien
moindre que ces derniéres. L’élargissement spediiala la dispersion de vitesse des
particules, de I'ordre de quelques kHz a 355 nmnégligeable par rapport a I'élargissement
de diffusion Rayleigh, qui est de plusieurs GHzeltec méme longueur d’onde. Ainsi, le
spectre Mie de rétrodiffusion monochromatique seradélisé par la fonction delta de
Dirac J, avecv_=v (1+2u /c).

N
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2.3.Conclusion du chapitre

Dans le cas d’'une source laser monochromatiquepdetre Rayleigh-Mie rétrodiffusé
prendra I'expression suivante :

= é[V_V;;ur)j:(l—l/a)o’
Jny.a

v=ve(ur)
avec yx(T) :,uﬁ et,u:% /%

Cette expression est normalisée en énergie. Nousngau chapitre 3 quel facteur
énergeétique ajouter pour décrire le signal regu.

R) =

Dans le cas plus réaliste d'une source laser nomooioomatique, le spectre
rétrodiffusé résulte de la convolution du spectrdaser avec le spectre exprimé ci-dessus. Si
I'on considere un spectre laser gaussien de dagedia a 1/e notég, I'expression du spectre
devient :

1 5] ey {7

") Tema T

avec 5 () = (1 +1°T)"”

Toutefois, on utilise généralement des sourcesdatites « injectées », dont la largeur
spectrale est environ 20 fois inférieure a cellesidmal Rayleigh. L'influence de la largeur et
de la forme spectrale du laser est dans ce casl@mpee. Dans la suite, nous utiliserons
essentiellement le modéle de rétrodiffusion monaciatique.

On peut rappeler les deux hypotheses principalesays ont conduit a ces résultats :

- les termes de diffusion Raman sont négligeablesvuades valeurs numériques de la
section 2.1.2., cette hypothese semble tres raadd@nExpeérimentalement, on pourra,
pour la conforter davantage, filtrer le signal tigear un polariseur, réduisant ainsi le
signal Raman d’un facteur quasiment deux sansugdtda raie Cabannes.

- l'effet Brillouin spontané est négligeable : cedfgproximation constitue une premiére
approche acceptable au vu de la faiblesse du paemé<0,4). Nous verrons au
chapitre 5 quelle est l'influence de cette hypothés
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Chapitre 3

Propagation et reception du signal lidar

Nous abordons dans cette partie la rétropropagatida réception du signal lidar. Il
s’agit de déterminer quelles sont les propriétésidnal collecté par la pupille de réception,
puis transmis par fibre optique jusqu’a l'analysspectral (ce dernier faisant I'objet des
chapitres suivants). Le premier objectif est biénde calculer I'énergie du signal disponible
a l'entrée de l'analyseur, mais nous nous intéresseaussi aux propriétés de cohérence
spatiale et temporelle du signal lidar.

Pour ce faire, nous procéderons en deux temps. @Talord, nous utiliserons le
formalisme de [l'optique ondulatoire pour propager signal lidar depuis la cible
atmosphérique jusqu’a la pupille de réception. @elas permettra, entre autres, de mettre en
evidence l'origine et les propriétés du phénoméme«dpeckle », qui se traduit par un
éclairement instantané fortement inhomogéne deufallp de réception. Nous verrons que
sous certaines conditions, cet effet de specklé gteei négligé, et que dans ce cas le cadre de
I'optique géométrique devient suffisant pour décta propagation du signal.

Dans un second temps, nous utiliserons donc l'optigéométrique pour calculer
I'énergie transmise de la pupille de réception &idee optique de guidage vers I'analyseur
spectral. Ceci nous amenera a définir le facteurdendement direct » de l'instrument,
prenant en compte le phénoméne de vignettage deplile. Une architecture compléte de
module de réception fibrée sera proposée, pouelkan déterminera le volume de mesure.
Un calcul complet de bilan de liaison est présentéonclusion de ce chapitre.

3.1.Propagation de la cible a la pupille de réception

3.1.1Champ instantané recu dans la pupille de réception

Le diagramme de la figure 3.1 illustre le mécanistaedormation temporelle du signal
dans le cas d'un lidar impulsionnel. Le diagramraereprésenté sur deux axes, espace et
temps. A l'origine des temps, une impulsion de duggest émise par le laser. Les deux
droites de pentec illustrent la propagation de I'impulsion dans traisphere a la vitesse
Le tempsto marque l'instant ou I'on souhaite calculer I'éodgment de la pupille de réception.
Le signal lidar recu a linstarth s’est propagé depuis I'atmosphere suivant unetedmbe
pente-c. Ainsi, la zone participant a la construction dynal au temp$, est représenté par le
segment rouge sur le diagramme. Il s’agit d'un tdizémosphere de longuedz=cr /2,

dans lequel la puissance de I'impulsion est comrd#u€e » spatialement. Si la puissance de
limpulsion & I'émission esP(t), en Joule/seconde, la « puissance métrique » da/dwtre

déposée par I'impulsion dans I'atmosphére peutris®comme une fonctionP(z), la
relation entre les deux étant :

ﬁ(z(t))z% Ry avecz(y) =< (-
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De méme, on peut écrire une relation similaire pesichamps électriques :

E(z(t)):\EE(t)

Dans la suite, on prendra garde a ces notatioes variables de champ électrique,
éclairement, ou puissance surmontées d’urm«sont associées a des énergies « par metre
d’atmospheéere ». Ces mémes variables, sans»,«sont associées a des énergies « par
seconde », avec les unités usuelles. Une intégramtiale deP(z) sur le domaine de

distance décroissanty z-c7p/2] a donc la méme signification qu’une intégratianR{t) sur
le domaine temporel croissai fp).

z=ct

0 Tp % t

P(t)[ i\
t

Figure 3.1 : Diagramme temporel d’un lidar impulsionnel

Sur la figure 3.2, on a représenté un volume réfusant de longueudz=cr,/2.

Avant de calculer le champ total rétrodiffusé parwlume dans l'optique de réception,
commencons par évaluer le champ recu depuis un @lde particulier situé en zzzt

émettant un chamg.. Le champ recu sur la pupille nous est rigoure@sgndonné par
l'intégrale de Kirchhoff :

- 1 eMRircosy, R). ~ —
Epup(rto) = ﬂnj—/‘ R > —E. (ol 2z /0do
cible

o1 U, est le vecteur unitaire selon z, et les vectdirso et r sont définis sur la figure.2.
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Volume rétrodiffusant

Az=cr, /2
Y A
X j/_ \
A
P
p U
z=0 z=7,
Pupille de réception Plan cible

Figure 3.2 : Rétrodiffusion depuis un plan cible schéma et notations

Le vecteurR peut s'exprimer de la maniére suivant® = 4Q+(ﬁ—}). Or, pour un
systeme lidar d'une portée supérieure a quelquesngis de metres, la dimensiBireste
largement supérieure aux domaines d’excursiontszqeet |F |, limités respectivement par la
taille du faisceau et par la taille de la pupillee déception. Ainsi, le facteur
d'inclinaisoncos{U, R )= 1. Par ailleurs, on peut dévelopgea I'ordre 3 comme suit :

R=4+‘

2z, 47

Le termel/R de lintégrale de Kirchhoff est alors bien approgi parl/z, mais le
facteur de phase™® requiert une approximation a l'ordre 2, dans lsune OO‘;—F‘Z/ZZC

n'est pas négligeable devant Le troisieme ordre par contre est négligeable effet, en
supposant une pupille de réception de raygF10 cm et une distan@&=20 m, on calcule

gue rpup/4z§ =3 nm, ce qui est plus de 100 fois inférieuka355 nm. On entre alors dans le

cadre de I'approximation de Fresnel, et I'expressio champ dans la pupille de réception
devient :

KL

Epup(r )__ejkzcelzzcﬂ E(p - %/() 2z Jk? 6

plan
cible

Cette relation est valable pour un plan émissifiia cas d’un lidar, nous avons affaire
a un volume émissif, continu dans lintervalle lgadinal [z, z-ctp/2]. Le champ total
obtenu au niveau de la pupille de réception s’emgrilonc par :

Zp-apl2 y ‘ &z Jk—p
Epup(r )= j ﬂ e e Zz\fdlim.s(p z)e'“ o
Z

planz

ol dEems(0,2) est le champ « métrique » infinitésimal rayonné péément de
volume cylindrique de profondeuwtz centré sur le plan z. Considérons une dimension
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« infinitésimale »dz>A/2. Du fait de la position aléatoire des diffuseuengl I'élément de
volume, la phase des champs rayonnés par les eliifsisndividuels est elle-méme aléatoire,
de statistique uniforme entre [0 afj2ll résulte de l'interférence de ces champs guehlamp
dEémis(Z), 2) est aléatoire, de statistigue gaussienne comleie aussi section 3.1.2). Ce
dernier étant par ailleurs proportionnel au changidient, nous pouvons écrire :

d Eems(0, 2) = A{'Enc(ﬁ, z)\ h(p, 3 d

Dans cette expression :
- A est un coefficient réel positif, proportionnelaréflectivité de I'atmosphere, qui sera

exprimé par la suite en fonction du coefficientrégodiffusions usuel.

- h(Z),z) est une variable aléatoire gaussienne complexduisant la réponse de
I'atmosphére normalisée en puissance. Ses propgeét# les suivantes :

. <h(,5,z)> = 0 (variable centrée, le symbole < > représentamtdgenne statistique)

. var( h(f),z)) =< hio ,z)h*(o, z)> = 1 (variance unitaire : c'est une réponse normalisée)
. covan( hio z),hp 'z )=< he z)hfp 'z >)= 5h-p J @& z (pas de corrélation
spatiale de la réponse atmosphérique)

« son unité est le i°. En effet, I'intégrale volumique de la fonctiafip - p)d(z- 2)
valant 1, on peut attribuer & la fonction de camace I'unité .

Le champ obtenu dans la pupille de réception sim@monc en fonction du champ
incident :

p-apl2

- A KR oA i L
En(Tt)= [ [[ |55 [E=@ 2| ho, 2 e

N

—

¢ d (3.1)

N"

expression dans laquelle les termes de phase eadg#@mt pas de ont été « absorbés »
par le caractére aléatoire de la phase de la réegums z).

3.1.2Phénomeéne de speckle dans la pupille de réception

L’expression précédente fait apparaitre le chanmtpraben chaque point de la pupille
de réception comme une somme de multiples compesalet phases aléatoires. Ce champ se
construit donc comme une marche aléatoire danpdtes complexe, telle qu'illustrée sur la
figure 3.3.
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Partie imaginaire
A

Yo _Partie réelle

Figure 3.3 : Marche aléatoire dans I'espace complex

Lorsque le nombre de composantes intervenant datte construction est tres
important, comme c’est le cas notamment pour ldusibn moléculaire, les propriétés
statistiques du résultat de cette marche aléatmites sont données par le théoréeme central

limite : la statistique du champ total enest gaussienne, complexe, et centrée (c'est-aleire

moyenne nulle). Dans ces conditions, I'éclairememtr suit une statistique exponentielle
négative™™:

P(=¢) :iexp(—i], de moyennéé)et de varianceéf}z.

(€ L&)

Selon cette statistique, il est davantage probdloletenir de faibles intensités, tout en
n’excluant pas des réalisations trés intenses. §etiaduit par la formation, dans la pupille
de réception, de figures de tavelures, ou « speckle anglais, composées de taches brillantes
sur un fond globalement sombre.

La figure 3.4 montre des simulations de figurespleckle calculées pour deux profils
de champs incidents, tous deux gaussiens maiscdédsation différente au niveau de la cible.
Ces figures illustrent le lien de quasi-proportialiié entre I'étalement spatial du faisceau sur
la cible et I'étalement spectral (en fréquenceiaf@tde la figure de speckle obtenue dans la
pupille de réception. Le lecteur intéressé troueeraef.[19] plus de détails sur cette relation :
on peut la voir comme une conséquence du théorem&/ah Cittert-Zernike, celui-ci
énoncant que le degré de cohérence spatiale eatre ploints éclairés par une source
spatialement incohérente est d’'autant plus faihle t source est étendue. Un faisceau
fortement focalisé sur la cible produit donc damguipille de réception une figure de speckle
a spectre spatial étroit, caractérisée par desutasgede grandes dimensions. A l'inverse, un
faisceau peu focalisé produit des tavelures a spaptatial étendu, c’est a dire de petites
dimensions.
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 3.4 : Simulations de figure de speckle sualpupille de réception, pour une distance de
rétropropagation z,=30 m (calcul effectué par calcul numérique de I'é¢3.1) ).

Figure de gauche : « beam waist » du faisceau darcible = 10 mm

Figure de droite : « beam waist » du faisceau sda cible =1 mm

Le « beam waist « est défini comme le rayon a 1/e l'intensité lumineuse.

Dans le cas de la diffusion par les particulespmstque le théoréme central limite ne
s’appliqgue pas automatiquement a priori, car le remde particules participant a la
construction du champ instantané peut étre trédsenets On peut cependant montrer que la
statistigue du champ rétrodiffusé par une sommeérdsols converge rapidement vers la
distribution gaussienne complexe centrée, avec poela pas plus de 6 aérosols
nécessairéd.

3.1.3Cohérence temporelle du signal lidar

Nous l'avons dit, I'éclairement instantané de Ipipe de réception suit une statistique
exponentielle négative. Cependant, si le tempgétjmation du détecteur auquel est associée
la pupille excéde la durée de cohérence temporkllesignal, il y a sommation sur le
détecteur, ou de maniére équivalente sur la pupileréception, de multiples figures de
speckle décorrélées.

Pour un spectre gaussien de paramgtdemi-largeur a 1/e), la durée de cohérenge
des trains d’'ondes, définie comme la largeur toéale/e de la transformée de Fourier du

spectre, est :

-2
y

T

coh

La durée de cohérence du spectre Mie est au migabe & celle de la source laser,
c’est-a-dire égale a la durée d'impulsion (typigeetguelques ns). Celle du spectre Rayleigh
est beaucoup plus courte, de I'ordre de 0,3 nBak2&our un systeme lidar, on peut traduire
ces temps de cohérence en distances de cohérendatmesphere via la relation

d =cr./2. Les ordres de grandeurs sont alodys =1,5 m(pour une impulsion laser de
duréer,=10 ns), etd"¥*"= 4,5 cm.

coh
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Le nombreM de figures de speckle sommées de maniére incdbésan I'optique de
réception dépend de la profondeur effeciizg; du volume de mesure du lidar :

M =—" (3.2)

Cette profondeudz.# peut étre définie, par exemple, comme celle defadselle
émane plus de 90 % du signal recu pendant la diindegration du détecteur. Elle sera
déterminée dans un cas pratique en section 3.2.2.

La statistique d’éclairement d’'une somme incohérelet M figures de speckle s’obtient
par (M-1) convolutions de la statistique expondletinégative. Le résultat obtenu est une loi
gamma de parameth définie par :

E YR N
MM Q((l)v'leM<{>

rM) <&M

P(£=¢&)= , de moyennédé) et de variancéé)’ /M . (3.3)

Dans cette expression(M) désigne la fonction eulérienne dite « fonctigaamma ».
Adoptant la définition de Goodm@H, le contraste/ d’'une figure de speckle peut &tre évalué

par le rapport de I'écart type de la distributioseamoyenne, soW =1/J/M .

La figure 3.5 montre I'effet d’'une accumulation fitpures de speckle décorellées sur la
pupille de réception. Au dela de M=100, le contrasd la figure obtenue est inférieur a 10 %,
autrement dit, I'éclairement est quasiment homogene

M=1, V=0.97 M=10, V=0.32
3000
12000
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0
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

M=50, V=0.14 x 10' M=100, V=0.10 x10°

100
200
300

1 400

0 500 0
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Figure 3.5 : Sommation incohérente de figures de spkle sur la pupille de réception
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En pratique, la profondeur effective d'un sondagarl pendant une mesure excéde
souvent 4,5 m (plus de 100 fois la distance de reslo@ du signal Rayleigh) ; ce sera
notamment notre cas. Dans ces conditions, I'éctardg obtenu par rétrodiffusion Rayleigh,
en moyenne sur le temps d’intégration du détectsirquasiment homogéne dans la pupille
de réception et tend vers la moyenne statistiquepsckle, calculée ci-apres. Cette méme
conclusion ne s’applique pour la diffusion Mie quaur des distances de sondages beaucoup
plus étendues, de I'ordre de 150 m. La profondeucttamp d’un lidar courte portée étant
limitée a des valeurs généralement inférieureg @axtion 3.2.2), on peut s’'attendre a ce que
la puissance du signal Mie ne soit pas tout a rfailyennée, et conserve une certaine
variabilité due au phénomeéene aléatoire de speckle.

Cependant nous avons vu en section 2.2.3 qu’a B§3enrapport de rétrodiffusionr
est généralement faible, et que par conséquenigial Rayleigh domine sur le signal Mie.
L’éclairement de la pupille devrait donc étre gleb@ent homogene, et le phénoméne de
speckle peu visible méme aux basses altitudes gEmes tres denses en particules). Ainsi,
dans les chapitres 3-4-5, nous négligerons totalerte speckle. Nous le retrouverons
toutefois au chapitre 6, dans un autre context@oat aurons alors recours a certains des
eléments théoriques présentés ici.

3.1.4Puissance moyenne recue par la pupille

Dans le cas ou le speckle est completement moytenmgorellement, I'éclairement de
la pupille est égal a la moyenne statistique daldpeCet éclairement moyen, en W/mz, nous

est donné par :
> < " >
2°

(€)= <

ou le symbole < > représente la moyenne sur ldsaéans de speckle. En utilisant
I'expression du champ de I'éq.(3.1), et en imbriglas intégrales, il vient :

*
pup pup pu

£ @)= —scj 07 g ek e B 2| 1. 20 5 28 5 gz
2/]

planz planz'

Dans cette expression, la seule composante akéasircelle déterminant la phase du
champ rétrodiffusé. Or, nous avons vu Qufa,z)h* (E',z')>:5(7)—ﬁ')5(z— 7). Il en résulte
'expression suivante de I'’éclairement moyen :

c A
<PUP>__£C.[ pi[lz ( )

Comme il se doit, cette expression n'est plus dépete der, ce qui traduit un
éclairement homogene de la pupille de réceptionv@négalement apparaitre I'éclairement

e (D, z)‘ do dz

incident & */2. On obtient alors :

inc — €o
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_C 2 A - — .
<€pup>_2 Z,[ pT[J;z(/\Z)Z 5inc(p,2)d,0dz

L'intégration en p fait apparaitre la puissance incidefe (2), et si I'on considére par

ailleurs que @>ctp/2, on peut négliger la variation en 1/z2 danstégrale, et obtenir le
résultat suivant :

cr
p
7-

<é’pup> = (/]AZ\:)Zg .[2 ’Fv)inc(Z) dz

Dans cette expression, lintégrale est tout simpleimégale a I'énergieEp de
limpulsion. Ainsi, la puissance moyenne, en Wagt;ue dans une pupille de réception de
surfaceS, est telle que:

s
P _2

z

P =

pup

A2
FE

NIo

On obtient ici le résultat de I'optique géométrigaesavoir que la puissance regue est
proportionnelle a I'angle solid& / Z sous-tendu par la pupille vue depuis la cibleudiinte.

Nous pouvons identifier le coefficierd’/A? avec le coefficient de rétrodiffusigdy. En
effet, dans le cadre de I'optique géométrique,digre intégrée dans la pupille pendant le
tempsdt est donnée par I'équation lidar suivante (int@tpar 'analyse dimensionnelle) :

S _
Pdt=/p Epz dz avecdz=cdt/2 (3.9)

Nous en déduisons qué| =A1,/8, en nt”.

3.2.L’approche par I'optique des rayons

Comme nous venons de le constater, lorsque le pingém® de speckle est moyenné
temporellement, le cadre de I'optique des rayohsuf§isant pour calculer I'énergie du signal
lidar collecté par la pupille de réception de Ithusnent. Ce cadre va nous permettre de
calculer le signal lidar « utile », c'est-a-diresgbnible pour la mesure souhaitée. Car il ne
suffit pas de collecter le signal sur la pupillerdeeption ; encore faut-il, de Ia, le transmettre
efficacement jusqu’a I'analyseur spectral.

3.2.1Phénoméne de vignettage

La problématique du transfert d’énergie de la pepdu diaphragme de champ du
systeme de réception (pour nous une fibre optigaelllustrée sur la figure 3.6.
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Diaphragme de

Pupille champ

Figure 3.6: lllustration de I'effet de vignettage

Cette figure montre que le signal issu du pointt&Adalecté par la pupille d’entrée est
intégralement restitué au point image A'. En revemaune fraction du signal issu de B et
collecté par la pupille d’entrée n’est pas trangmasi point conjugué B’. Une partie des
rayons ne pénetre pas dans la fibre : c’est le@héne de vignettage. Pour calculer I'énergie
transférée de B a B’, I'angle solide a prendre emmte dans I'équation lidar (3.4) est donc
S/z2 avec SS..

Cette surface S dépend des coordonr(@eg) du point objet B. On peut la calculer
numériquement de facon simple, en réalisant unlagailde la pupille en petits éléments de
surface, et en déterminant le nombre de ces élémvénifiant I'équation du volume interne
du cone issu de B’ et s’appuyant sur le contoudidphragme de champ.

3.2.2Modélisation d’un lidar coaxial a réception fibrée

lllustrons la méthode de calcul présentée ci-desmusprenant I'exemple d’une
architecture de lidar coaxial a réception fibrad, spra par la suite notre choix de réalisation
instrumentale. Représentée sur la figure 3.7, cattbitecture a pour pupille d’entrée le
miroir primaire d’'un télescope de Newton, et poiaptiragme de champ le coeur d’'une fibre
optique disposée a proximité du plan focal du mimimaire. Le miroir secondaire du
télescope fait obstruction a la pupille d’entrée,ndéme que le miroir de déflexion du laser
émis. Cet effet supplémentaire d’obstruction esd@isable simplement en excluant du
maillage de la pupille les éléments contenus dandisque de diametre égal a celui du plus
grand des miroirs d’obstruction.
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Figure 3.7 : Architecture d’un lidar coaxial a réception fibrée.
La zone hachurée est la zone d’obstruction du miroisecondaire.

Un exemple de surface utile de pupilBp, 2, calculée dans cette configuration et

pour un télescope focalisé a 70 m de distanceprestenté sur la figure 3.8. La surface
représentée possede la symétrie de révolution mdeoliaxe optique et peut donc étre notée

S(p, 2 ol pest la variable radiale scalaire définie gax| o |.

]
o

'
[~

(]
=y

Distance r par rapport a I'axe optique (cm)

20 40 60 80 100 120 140 160
Distance z par rapport a I'optique de réception (m)

Figure 3.8 : Surface de pupille utile §§,z) en fonction de ses deux variables. La valeur d surface est

donnée par le code de couleur. Le calcul s'appui@irsles paramétres suivants : le miroir primaire estde

diamétre D=152 mm, ouvert a f/4 et focalisé a 70 ple miroir d’obstruction est de diametre 40 mm ; &

fibre optique est de diametreg=200um. On a également représenté un faisceau laser demétre total
16 mm (beam waist de 4mm) traversant le champ desion du télescope.

Notons sur cette figure 3.8 que seul le plan deemaig point a 70 m est exempt de
vignettage (pas de zone d’éclairement partiel). d&liéurs, la surfaceS(p, 2 est nulle en
champ proche (<40 m) et en champ lointain (>140Q@eki illustre I'intérét de I'architecture
coaxiale, qui permet de définir géométriquement pmige de mesure finie, par combinaison
des effets de profondeurs de champ et d’obstruction
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De par la symétrie de révolution de la fonctip, 2 autour de I'axe du lidar, et en

supposant que le profil spatial du faisceau lagss@de cette méme symétrie, nous pouvons
calculer la puissance « utile » entrant dans e fdu temps, de la maniere suivante:

cr

Punt)=5,2 | %(Tam(p, ) Sp, Yo qu g s

%

Les aspects de focalisation ou de divergence der lasl niveau de la cible
atmosphérique peuvent étre pris en compte, maisglos de simplicité ici, et dans la mesure
ou cela n'a que peu d’influence sur le résultatjsnoonsidérerons que I'éclairement incident
est homogéne sur un disque de raygninvariable dans I'espace. Par ailleurs on suppose
également que l'impulsion est un créneau de dupéet d’énergie totaldp. On a alors
I'éclairement incident suivant :

;o1 E
gti“(z)_ﬂwz cr, /2

En insérant cette expression dans I'éq.(3.5), egumposant de plus que>2ctp /2, il
vient:

1
Sw

Punlt) = (28,5 B L avecy, (2) = oI S(o. g) 2w

Il n'est pas déplacé d’appeler « rendement direclidhr » le facteuns, par analogie
avec la définition du « rendement hétérodyne ssgtitlans le domaine des lidars cohérents.
Ce facteur traduit I'efficacité de transmissiongignal de la pupille a la fibre de réception. La
courbe du rendement direct est présentée sur laefi®.9, pour les mémes paramétres
instrumentaux que dans la figure 3.8. On s’aperqag le couplage est optimal sur une
vingtaine de métres autour du point de focalisation
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Figure 3.9 : Rendement direct du lidar en fonctiorde la distance de sondage
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On peut également, & partir de I'expression préuédeéfinir la puissance photonique
« métrique » rétrodiffusée, c'est-a-dire le nonmdegohotons utiles rétrodiffusés par metre de
propagation, par la relation :

—_ P
N e (Z)) = é—;::lfto) =V (2)B, N%

ou hpy est la constante de PlanckN\gi le nombre de photons qui composent I'impulsion
laser.

Cette puissance photonique est tracée en figu@ @dlr une impulsion de 10 mJ a
355 nm, et toujours les mémes parametres instramenOn constate que le pic de signal est
obtenu légerement devant le plan de mise au paifitra. Ceci est di a la pondération en 1/z2
qui favorise les courtes distances.

x10°

1 / \
1

/ \
0 - Il i Il i I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distance a la pupille de réception (m)
Figure 3.10 : Puissance photonique rétrodiffusée panetre de propagation

Nombre de photons rétrodiffusés (m-1)

Dans cet exemple, le nombre total de photons utdé®diffusés entre 0 et 150 m
s’éleve a environ 16 millions. L'intervalle spat@mpris entre 50 et 100 m fournit 94 % du
signal total. On peut donc considérer que la priddain effective du volume de mesure de ce
lidar est deAz.s=50 m environ. Dans le cas d’un signal Rayleigh hamt, on a donc sur le
détecteur sommation incohérente de M=1100 tavekmeson, d’apres I'éq.(3.2), pendant la
durée d'intégration du signal. Dans ces conditioihsest bien justifié de négliger le
phénomene de speckle. En revanche, dans le cassidjnal Mie dominant, le nombre de
tavelures sommées de maniére incohérente se radit=30 (pour un laser de durée
d’'impulsion 10 ns). On doit alors observer un darteontraste de speckle résiduel sur le
détecteur.

Notons pour finir que les précédents calculs du bremde photons utiles et du
rendement direct font I’hypothése implicite quetttausignal entrant dans le cceur de la fibre
y est guidé sans pertes. La condition de guidagé étee obtenue si I'angle d’ouverture du
télescope demeure inférieur a I'ouverture numéri@e) de la fibre, soit :

D . . -1
>F <asin(O.N), ou encoref / D > (2asin(O.N)

ou f/D est le nombre d’ouverture du télescope.
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Pour des fibres classiques d’'ON=0,22, le nombrendgdure requis est ainsi f/D>2,3.
Ces fibres conviennent donc parfaitement pour l@s¢épe ouvert a f/D=4.

En revanche, la condition de guidage « sans penesst bien sir jamais obtenue. Les
pertes sont de deux sortes: pertes a linjectiofirderface d’entrée, et pertes par
absorption/diffusion dans la fibre elle-méme. Larpiere est impossible & modéliser car le
nombre de modes pouvant se propager dans ce tyfibrdeest de plusieurs dizaines de
milliers (60 000 modes pow=200um et une ON=0,22). Nous supposerons qu’une perte pa
couplage de 10 % est une valeur raisonnable. Landec peut étre spécifiée par les
constructeurs, et se situe typiquement autour d#B88m a 355 nm pour les fibres choisies.
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3.3.Conclusion du chapitre

Le tableau suivant récapitule les paramétres imsgnifaux du lidar dont nous avons
calculé le bilan de liaison au cours de ce chapNmus ajoutons simplement ici des facteurs
de pertes liés aux transmission non unitaires gaques et de la fibre de réception:

Laser

Longueur d’onde/fréquence optique AL=355 nmy =845 THz
Energie par impulsion = 10 mJ

Rayon du faisceau (supposé collimaté) w=4mm

Télescope de réception

Diamétre miroir primaire 152,4 mm

Focale miroir primaire 609,6 mm

Diamétre d’obstruction du secondaire 40 mm

Transmission du télescope el E 0,9 (défauts des optiques)

Fibre optique de guidage

Diameétre de coeur @ip=200pum

Ouverture numérique ON=0,22

Plan de mise au point z=70m

Transmission de la fibre #J = 0,9 (absorption/diffusion, injection)
Porte spatiale d’'intégration du signal Signal inéégntre 0 et 150 m

Profondeur effective du volume de mesure Az.s=50 m ( intervalle [50 m, 100 m] )

Nombre de photons utiles rétrodiffusés K~ 13 x £photons

Soulignons que la quantité notée K dans ce taldeawspond au nombre de photons
qui seraient obtenus a l'entrée de I'analyseur tsplecdans le cas d'une expérience de
rétrodiffusion menée dans une atmosphere puremelécolaire(rapport de diffusiom=1) et
aux CNTP (densité atmosphérigag.

Avec cette définition, et d’aprés les résultatseabs en fin de chapitre 2, I'expression
du spectre Rayleigh-Mie rétrodiffusé par une atrhesp de vitesse radialg, températurd,
densitép, et rapport de diffusiom, pourra s’écrire dans le cas d’'un laser monochtiguea
par :

_[V_Vc (ur )

RV)=Kpa| ———e" =D ] +(1-1/a)gJ, (3.6)
ay.(TWm

Ve (ur)

avec ¢* la densité atmosphérique normalisée o. Dans toute la suite, et par
commodité d’écriture, nous appellerons simplemet¢rsité » ce parametre normalisé et ne
ferons plus référence a la densité répllee nombre total de photons regus Bt = Kp* a .
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Chapitre 4

Etude comparative de deux techniques d’analyse speale

Nous abordons maintenant le probléeme de l'analysctsale du signal lidar. La
figure 4.1 nous rappelle que le signal se préseateme la somme des spectres Mie et
Rayleigh rétrodiffusés. Le role de I'analyseur @stpermettre la mesure, a partir du spectre
du signal, des paramétres atmosphériques qui iesedg. Ces parameétres sont au nombre de
quatre : vitesser, densitéo*, températurd, et rapport de diffusion.

v Mie Rayleigh

e [

:
Analyseur de
spectre

Ly

T
[¢]
Figure 4.1 : R6le de I'analyseur spectral.

Seules la mesure des paramétres @b, T) nous intéresse pour les applications
présentées au chapitre 1, et trois constats naliguent que celle-ci est théoriquement
possible. En effet :

- I'intensité du signal Rayleigh est proportionnélla densité,

- la largeur spectrale du signal Rayleigh est fomctie la température,

- la fréquence centrale du signal Rayleigh-Mie estfion linéaire de la vitesse.

Cependant, en ce qui concerne les mesures de &tmm@éet densité, le paramétrdait
office de «trouble-féte »: en effet, I'intensitél@ largeur effective du spectre Rayleigh-Mie
dépendent aussi de sa valeur. Ainsi, pour réalisemmesures non biaisées sur les parametres
T et o*, deux stratégies sont possibles :

- soit éliminer le signal Mie par filtrage spectrdinconvénient majeur de cette
méthode est qu'il faut filtrer toute la plage d€duence sur laquelle le signal Mie est
susceptible de se déplacer par effet Doppler. Aacexemple 300 m/s de dynamique pour
un avion, cela revient & supprimer une bonne mditiéignal Rayleigh ;

- soit conserver l'intégralité du signal et cherchanmesurerr en méme temps que les
trois autres parametres. Nous choisirons cette idimex stratégie, plus intéressante car elle
conserve toute I'information du signal.
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Le probleme qui se pose est donc de savoir mesarerpas trois, mais bien quatre
parametres atmosphériques : vitesse, densité, tatop® et rapport de diffusion
Mie/Rayleigh. Pour ce faire, il existe principalathdeux méthodes d’analyse spectrale.

La premiére méthode consiste a enregistrer tenporeht le signal rétrodiffusé, pour
en déduire des informations sur son spectre. Pampbe on peut calculer le spectre par
transformée de Fourier du signal temporel enregisgs fréquences optiques étant cependant
trop grandes pour étre détectées et échantillonraresctement, ceci n’est possible que si le
spectre optique est transféré dans une gamme deefrées plus faibles, par exemple les
radiofréquences. C’est le principe dedétection hétérodyne Cette technique a connu de
spectaculaires développements technologiques datmtaine des lidars infrarouges (firb
et 2um notamment), avec l'arrivée des composants filsgds des télécommunications (fibre
a maintien de polarisation, coupleurs, circulateurs Aujourd’hui, un lidar hétérodyne
infrarouge peut étre rendu extrémement compadaihetste, ce qui rend cette technologie trés
attractive pour des applications aéroportées. Mathesement, si le bilan de liaison atteint par
les lidars infrarouges actuels est suffisant parmettre I'analyse d’'un spectre étroit de type
« Mie », il ne I'est pas pour un spectre large ymet« Rayleigh ». Le lecteur intéressé en
trouvera la démonstration dans l'annexe A de ce oiém L'option d'une détection
hétérodyne a plus faible longueur d’onde, qui augerait le niveau de signal Rayleigh
(proportionnel aA™®) se heurte quant & elle & d'importantes difficltéchnologiques
(composants fibrés plus rares, échantillonnagdwdegn plus rapide.).. Au final, la détection
hétérodyne ne semble donc pas bien adaptée paahise du signal Rayleigh.

La seconde méthode consiste a analyser le conteectral du signal rétrodiffusé
« directement » dans le domaine optique, a l'aieldilttes fréquentiels. Ce mode d’analyse
est communément appetitection directe Dans ce type de détection, le choix de la
longueur d’onde est beaucoup moins critique, enemaide technologie employée, qu’en
détection hétérodyne. Pour maximiser le signal &ghl on a donc intérét a choisir une
courte longueur d’onde. Nous utiliserons ici ladoaur d’onde de 355 nm, qui combine
plusieurs avantages : elle est facilement générn@éage de fréquence d’'une source classique
Nd :YAG), elle peut étre efficacement détectée t@apsilicium classique), et elle procure
une sécurité oculaire accrue par rapport au domasitde.

Au niveau de l'analyse spectrale, la détectionatereepose sur 'utilisation de filtres
spectraux. On peut par exemple balayer un filtectgl tres fin, de type Fabry-Perot, le long
du spectre incident afin de reconstituer ce derrikre autre solution consiste a utiliser
plusieurs filtres statiques, calés sur différerfitéquences du spectre, et a diriger une fraction
de signal sur chacun d’entre eux, 'ensemble dgtasix détectés en sortie permettant alors de
reconstruire le spectre incident. On parle dansased’'un analyseur spectral multicanal, dont
le principe est illustré sur la figure 4.2. Au ceule ce chapitre, c’est ce type de solution que
nous allons examiner plus en détail.
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Figure 4.2 : Principe de I'analyseur spectral multtanal

La famille des analyseurs multicanaux se subdidiseon tour en plusieurs types
d’instruments, selon le nombre de canaux utili€¥ns le domaine du lidar, on distingue
essentiellement leanalyseurs a deux canaux???® et les analyseurs & grand nombre de
canaux (>10), généralement nomnaésilyseurs a imagerie de frangepour une raison qui
deviendra claire par la suite. Quelques systemdsoggent en zone médiane avec trois ou
quatre canaux d’analyé8?¥. Dans notre cas, puisque le nombre de paramatiépéndants
a mesurer est de quatre, un minimum de quatre radamalyse est nécessaire. Afin de
conserver la plus grande généralité d’étude, neassachoisi de porter notre attention sur les
systemes a imagerie de franges, la théorie d'utesys a 2, 3 ou 4 canaux pouvant s’en
déduire aisément.

Parmi les différents types d’analyseurs a imag#giéranges, le plus connu a ce jour, et
le plus utilisé, est sans contesteHabry-Perot imageur (FPI). Les performances de cet
analyseur ont été étudiées par de nombreux afff8tffs”, et, bien que sa mise en ceuvre soit
assez délicate, des efforts remarquables ont é&tépes pour aboutir a des versions de FPI
stabilisés et embarqu8®. Toutefois, ce n'est que trés récemment que lesnigres
mesures de vitesse en haute altitude & I'aide BRhont été rapporté®s aprés plusieurs
tentatives inabouties ou non conclualkt¥¥!. Par ailleurs, et malgré tous ces efforts, la
faisabilité des mesures de température et dernsit@ésphériques par FPI reste a ce jour non
démontrée expérimentalement a notre connaissance.

Il nous a donc semblé intéressant de chercher ahgian alternative au FPI pour
'analyse spectrale. Le dispositif que nous propgsiti est unDouble Interférométre de
Michelson Imageur (DIMI), dont le principe trouve son origine dans lesatevde Bruneau
publiés en 2002-206313<. Dans ces deux articles, l'auteur étudie le patend’'un
interféeromeétre imageur de Mach-Zehnder pour desurasegle vitesse et d’autres parametres.
Cependant il n’en apporte pas de démonstrationrempgtale et n’aborde pas les possibilités
de mesure de température et densité atmosphérajueepdispositif. C'est donc a ses deux
taches, entre autres, que nous nous sommes aitedésirs de cette thése.

Dans ce chapitre 4, nous chercherons d’abord a a@mpdans un cadre simplifié, les
performances théoriques du FPI et du DIMI pour kesone simultanée des parameétres de
vitesse, température et densité. Aprés avoir pFélscadre de validité de cette étude
comparative, nous décrirons une meéthode de ca&supdrformances d’'un analyseur spectral
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guelconque limité par le bruit quantique de photection. Nous appliquerons ensuite cette
meéthode au calcul des performances d’un instrundentéférence que nous appellerons
'Analyseur de Spectre Idéal (ASI). Cet instrumaous fournira le point de comparaison
auquel rapporter les performances des analyseuirest EPMI étudiés ensuite.

4.1.Cadre de validité de I'’étude comparée

La performance d’'un instrument se juge, en fin dmpute, par la précision obtenue sur
la mesure qu’il réalise, c'est-a-dire I'écart typerreur. Dans le cas d’'un analyseur spectral,
cet écart type d’erreur final va dépendre en gémi&raombreuses propriétés, notamment :

- la qualité du spectre analysé (intensité, largpectrale, bruit intrinséque, fond solaire)
- la qualité des filtres spectraux (finesse spégttaux de transmission)

- la qualité des photodétecteurs (efficacité qugmtj autres sources de bruit)

- la qualité de I'algorithme d’estimation utilisidis, précision).

Sur ces quatre criteres, le FPI et le DIMI neéléht fondamentalement que par le
second : la fonction de filtrage spectral. Danscdelre de cette étude comparative, nous
prendrons donc les hypothéses communes suivantésssautres critéres :

— la qualité du signal est limitée seulement pariet quantique (bruit de photon) ; le signal
de fond solaire est nul; I'élargissement specti@l au laser est nul (laser considéré
monochromatique)

- les photodétecteurs sont tous de méme efficagithtiques, et n'ajoutent pas de bruit
supplémentaire

- I'estimateur est sans biais (pas d’erreur systéua) et de précision optimale, c’est a dire
gu’il atteint la limite de précision théorique, é&aent appelée « Borne de Cramer-Rao »
(explicitée plus loin).

Ces hypotheses, dont la plupart seront réexaminéaseurement, ont ici 'avantage de
nous placer dans une configuration de mesure ofgimias performances des analyseurs
ASI, FPI et DIMI calculées dans ce chapitre sedoric des valeurs absolument maximales.
Notons que nous réduisons la définition de I'arelysspectral a I'appareil optique effectuant
la fonction de filtrage, qui n’inclut donc pas |gsotodétecteurs.

4.2.Méthode de calcul des performances

Considérons un analyseur spectral préseMacdnaux d’analyse, tel que représenté sur
la figure 4.2, chaque canél étant constitué d’'un filtre spectral suivi d'ungbbdétecteur.
L’'analyseur est chargé de mesurer les quatre pamsngmosphériques de vitesse, densité,
température, et rapport de diffusion, parametresrpus rassemblons sous un seul et méme

vecteurd a quatre dimensions défini patd =u,,0,=p0,6,=T,6,=q).

Soient @1, 02 ... Ok... Om) les signaux, en nombre de photoélectrons, meqaeses
photodétecteurs des différents canaux spectraumndvig I'analyseur est parfaitement calibré,
ces signaux sont entachés d’un bruit de mesuréequiconfére un caractere aléatoire. Dans
I'hypothése retenue précédemment, et qui corres@andneilleur des cas, seul le bruit
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guantique de photodétection est a considérer. dbatilité d’obtenirgi photoélectrons sur le
détecteuk suit alors une statistique de Poisson telle que :

<S< >‘7k gl

o,!

P(S=0)=

(4.1)

ou S est le nom de la variable aléatoire, (ﬁ} sa valeur moyenne (égale a sa
variance).

L’évaluation de la précision maximale, avec lacggielet analyseur a M canaux peut
effectuer la mesure de I'un des parameétres du vede peut étre faite par le calcul de ses
Bornes de Cramer-Rao (BCR). Les BCR représentenefim I'écart type minimum de
'estimation que peut produire un estimateur noais@. Mathématiquement, ces bornes se
définissent a partir des éléments diagonaux dediise de la matrice de Fisher du systéme de
mesur€. L'écart type minimal de mesure sur le param@test ainsi :

& :(F_l)m

Avec F la matrice de Fisher définie par :

- e d2In A(O)
i dHIdHJ (4.2)

Dans cette expression, E[X] représente I'opératiéespérance mathématique, appliqué
ici sur des variables aléatoires correspondantdauxées secondes de la fonction dite de log-

vraisemblance du signal. La fonction de vraisemtﬂannotée/\(@), mesure simplement la
probabilité qu'a I'analyseur de fournir un jeu dgnaux particulier ¢;, 02 ... Ok... Om),

compte tenu du fait que le spectre incident estedéeur paramétré. Elle s’écrit comme une
fonction de probabilité jointe :

rO)=P(S®)=0,.5 €)=0,.8 0)=0,)

Si les canaux d’analyse sont statistiquement inu#gets, hypothéese vérifiee dans la
plupart des cas en détection directe, puisque ehegual correspond a un détecteur physique
différent, cette fonction de vraisemblance s’écamme le produit des lois de probabilités
individuelles :

- M -
AO) = I:l P(S.(8) =0,) (4.3)
=1

Les lois de probabilités individuelles étant dess lole Poisson, la fonction de
vraisemblance est compliquée mais le calcul dedtxice de Fisher est simple, puisqu'il fait
intervenir le logarithme de cette fonction. En nasé 'éq.(4.1) dans (4.3), puis en calculant
I'éq.(4.2), on obtient le résultat suivant :
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d(S,) d(§)

dg  df

(4.4)

_ S 1
Iy

Notons que du fait de I'opérateur d’espérance nmagti€ue, aucun jeu de données
particulier n’intervient dans le calcul de la me#ri seules comptent les moyennes des
signhaux, qui sont déterministes.

Si I'on considére un grand nombre de canaux d'@eabgparés entre eux par de faibles
ecarts de fréquences, alors on peut donner unesfiéigrale a la matrice de Fisher :

-y 1 dSw,8) dSv,8)
F; (9)_'[8(V) B ) dv (4-5)

[ J

—00

ou Sg) est une densité de photoélectrons par canalrapect

4.3.Performances d’'un Analyseur de Spectre Idéal

Dans le meilleur des mondes, I’Analyseur de Spddeal (ASI) serait constitué d’'une
infinité de canaux, échantillonnant uniformémenspectre incident sur toute son étendue,
avec pour chaque canal une finesse spectraleanfitést-a-dire une fonction de transmission
de type delta de Dirac.

Dans ces conditions la matrice de Fisher du syssarelcule via I'éq.(4.5), avec pour
fonction S(V) le spectre incident du signal lidar, multiplié p&fficacité quantique du
détecteur. Si nous supposons que le signal incidshtun spectre Rayleigh pur, nous
avons d’apres 'expression (3.6):

N _[v—l/c_(ru,)]2
S(V) = ASI e Yr(T) (46)
AN

avec N ,q, = Kr7p* le nombre total de photoélectrons détectés paalyseur.
Le rapport de diffusionr n’intervenant pas ici en tant que parametre dictspele
vecteur & n'a que trois dimension§d =u ,6,=0,6,=T) et la matrice de Fisher est de

dimension [3x3]. En insérant directement I'éq.(4déhs I'éq.(4.5), on trouve rapidement que
la matrice de Fisher est diagonale, et que les B&@Rspondantes sont les suivantes:

Pour la mesure de vitesse : &, =), /2N g , avecy, =2k, T/m
Pour la mesure de densite : £, = 0 1N,

Pour la mesure de températuge =T/2/ N,

De maniere logique, on constate que pour les paiametres, I'écart type de mesure est
d’autant plus faible que I'énergie du signal estngie. Le gain en précision est proportionnel
a (Nas) Y2 ce qui est typique d'une mesure limitée par lgtbquantique de photodétection
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(le rapport signal a bruit, c'est-a-dire moyenne éeart type, du bruit de Poisson valant
justement (Ms))*?).

L’erreur de mesure sur la vitesse est en outregotiopnelle ay,, parametre qui décrit
la largeur de la statistique de vitesse des maéc@eci explique pourquoi il est plus difficile
d’effectuer une mesure de vitesse a partir d'urctspdrayleigh qu’a partir d’un spectre Mie.
En effet, pour un spectre Mie supposé gaussiens aauons la méme expression de BCR
pour la mesure de vitesse, mais ayede I'ordre de quelques m/s. Pour un spectre Rgtylei
nous avong,=400 m/s. Ainsi, a précision de mesure égaledr IRayleigh nécessite environ
100 000 fois plus de signal qu’un lidar Mie !

Concernant les erreurs de mesures de températute dénsité, nous noterons que,
exprimées de manieres relatives, elles ne dépengiamtdu nombre de photoélectrons
détectés. Bien entendu, la mesure de températuabsiu est donc d’autant moins précise
gue le spectre est large. La largeur de spectrerestvanche indifférente pour la mesure de
densité.

Nous garderons a I'esprit les ordres de grandeuvsusts : si T= 273 K, le nombre de
photoélectrons nécessaires pour un Analyseur detr8fddéal est :

Nasi=10 000 pour une erreur relative de 1 % sur laitéens

Nasi=80 000 pour une erreur absolue de 1 m/s suréasat

Nasi=150 000 pour une erreur absolue de 1 K sur ladeatpre.

Notons enfin que pour I’ASI, nous avons utiliséraodele de spectre a 3 parametres car
la prise en compte du rapport de diffusimm’a pas de sens physique pour cet analyseur. En
effet, dans I'hnypothése d’'un laser monochromatiquel’'un spectre Mie non élargi par la
dispersion naturelle de vitesse, le spectre Mieuast fonction delta de Dirac. Comme les
fonctions de transmission des canaux spectrau¥A&¢ $ont également des delta de Dirac, la
précision de mesure sur est infinie (écart type nul), et ne produit doncwn couplage
d’erreur avec les parameétr&set g*. Par contre, dans le cas des analyseurs réelgttiel
apres, la précision de mesurealsera nécessairement limitée, et 'on devra utilsenodéle
a 4 paramétres de I'éq.(3.6) afin de prendre enpteres couplages d’erreurs de mesures
entre paramétres (voir en section 4.4 l'interpiétatle la matrice de Fisher).

4.4.Performance d’'un Fabry-Perot imageur

L'utilisation d’un interférometre de Fabry-Perotdgeur (FPI) pour des mesures multi-
paramétres est un concept bien développé dansattcies de McGilf*'**. Nous utiliserons
ici un formalisme similaire pour la modélisation Habry-Perot, notre contribution originale
se situant au niveau de la méthode de calcul désrpances.

La figure 4.3 rappelle le principe du Fabry-Perot :

53



Chapitre 4 : Etude comparative de deux techniquasatiyse spectrale

Camera

L1 v

Figure 4.3 : Principe de l'interférométre de FabryPerot Imageur (FPI)

Supposons que le signal lidar est convoyé depuigléscope de réception jusqu’a
I'analyseur par une fibre de guidage. A l'issuecdtte derniére, le signal est collimaté par une
lentille L1 et projeté sur un interférometre plam Eabry-Perot, composé de deux fines lames
de verre paralléles et partiellement réfléchissardaéparées par un espace d’air. Il s’en suit
des interférences a ondes multiples en sortie diéécanterférences qui ont lieu a l'infini
puisque la lumiére est collimatée. La figure d'ifdeences, composée d’anneaux, est
visualisée sur une caméra CCD placée dans le ptah d’'une lentille d'imagerie L2. Ce sont
ces franges d'interférences en anneaux qui jougygiguement le réle des canaux d’analyse
spectrale, d’ou le nom « d’analyseur a imagerigaleges ».

Considérons une cavité Fabry-Perot non absorbantefaces parfaitement planes et
paralléles, de réflectivit®, et séparées d’'un espace d’air de longueudre coefficient de
transmission de la cavité illuminée par une ondam@lmonochromatique de fréquencet
d’angle d’'incidencey est :

T, @) :%{h Zoi RY cos{ DZT%AO co¢/ﬂ

ou a,=2e est la difference de marche entre deux ondes ssiges a l'incidence

normale. Cette expression est le développementéer sle Fourier de la fonction de
transmission classique d’'un Fabry-Perot.

Si la cavité est éclairée par un continuum d’ongleses monochromatiques balayant
un certain intervalle d’angles d’incidences (casné source étendue), cette fonction de
transmission dessine au plan focal de la lentillmaberie une figure de franges circulaires
périodiques, correspondant a des rayons d’incideégales. Chaque anneau peut étre associé
a un certain angle d’incidengg et en méme temps joue le réle d’un filtre spécpaisque
ne sont transmises en totalité jusqu'a lui que flégluencesv,, vérifiant la condition
d'interférence constructivel, cospv,, Ic =m, avecm entier. Ainsi, chaque anneau sur le

détecteur joue le r6le d’'un canal d’analyse spkxtra
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D’un point de vue énergétique, le canal d’analyseespondant a I'angle d’incidenge
recoit la lumiére émanant de la portion élémentdirecne d’éclairage dont I'angle solide
infinitésimal est dQ =27singdy . En supposant |'éclairage angulairement homogéne e

d’intensité unitaire, le nombre de photoélectroétedtés par ce canal est donc :

2msingdy  1-R, . { v j
0, /71+Ri1+2§1|% co p2T A, cog

dN(v,¢) =

ou & est I'angle solide d’éclairage. Dans I'approxirmoatdes petits angles, nous avons
la relation Qy=7m?, ou ¢ est le demi-angle d’ouverture du cone d'éclairdfjeest alors
commode de faire le changement de varigblg?. On obtient:

dN(v, y)—;y LE‘i +2§ I%Jco{ pzr%Ao( + y/?ﬂ

La quantitédy correspond bien a la « distance » qui sépare danaux d’analyse, car
I'angle solide élémentaire est homogéne au carradgle : dQ = 77d(w?) = ry. Ainsi,

pour une onde monochromatique, la densité de pleatogns détectés par canal est
simplementS(v, y) = dNv, y/ d.

Dans le cas d’un signal de spectre Rayleigh-Mitte @ensité devient :
S(Y=] 9, yRyd

ou R(v) est donné par I'équation (3.6). Nous obtenongdealtat suivant :

_ R\ 1. 1" do
9= o 5| 175 %{a Rt aﬂ“’{ Far w0

do _ 4m y
avecoIuT et ¢« )— ) ( —J

2

Ici, le terme¢y) décrit la phase des franges circulaires lorsquétésse du vent est
nulle. Si le demi-angle d’'éclairage du Fabry-Pesst choisi tel queg, =~/A/e, alors la

phasegy) décrit tout juste un intervalle d&rlorsquey varie entre 0 epp2. Cet angleg
correspond donc a I'angle d’illumination d’un irftange.

Plutét que d’'une densité de photoélectrons pamgteaau carré », on préférera raisonner
de maniére équivalente a partir d’'une densité daqggiectrons par radian de phase, définie
par la relation 277S(¢p) = ¢ S y. Nous supposerons également que la figure de dsang

projetée contient un nombre entirede franges. Dans ce cas, nous avB(® =¢° S y/2 .

La matrice de Fisher correspondant aux signauxfeurar le détecteur peut alors étre
calculée par l'intégrale suivante :
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F..(é):z]ln 1 dS(@p) ddpf),
: > S(p6) dg  dg

(4.7)

ou I'on rappelle qued est le vecteur paramétre du spectre Rayleigh-plissédant
quatre dimensions et défini ped, =u ,6,=p ,6,=T,6,=a).

Comme la fonction intégrée est périodique, la roatde Fisher ne dépend pas du
nombre de franges projetées (on #is la méme intégrale d’'une fonction dont la muye
est enl/n).

On peut calculer analytiquement les dérivél&d], I'intégration étant quant a elle
numérique. On constate que la matrice de Fishenabktprend la forme suivante :

0

24

34

0
0 0
0 0 F,
0 F.,

24 44

Elle contient un certain nombre de zéros, dontagest sont simples a anticiper
mathématiquement. Par exemple le terme mRet en jeu lintégrale sur un intervalle
symétriqgue d’une fonction impaire. En effefy) et dS/gp* sont des fonctions paires, tandis
guedS/dy est impaire. L’intégrale est donc nulle.

La forme de cette matrice s’interpréte physiqueménteffet, les termes non diagonaux
de la matrice de Fisher illustrent les couplagesfamations existants entre variables. Par
exemple le termeJjgrnous indique qu’il y a couplage entre les paraesg# et a, ce qui veut
dire qu’'une erreur sur la mesure de lI'un se répersur la mesure de l'autre. De fait, on
constate que la mesure g& se déduit physiquement de l'intensité moyenne folgges,
laquelle dépend également deDe méme, le parametreyHllustre le couplage entre les
variablesT et a, qui s’exprime dans les termes correspondants agUes de contraste des
interférences multiples. A l'inverse, la mesurevitesse, exclusivement liée a la phase des
franges, est strictement indépendante des autresrase: on pourrait donc mesurer la vitesse
sans se préoccuper de savoir quelle est la temipéré densité ou le rapport de diffusion. La
Borne de Cramer Rao pour la mesure de vitesseastaimplement,, = (F1) 2.

L’ensemble des BCR de I'analyseur se déduit dedt&rioe inverse de Fisher. On peut
deviner que ces bornes vont étre indépendantes deksal,, puisque a priori, la précision
de mesure sur la phase des franges ne dépend pse \ddeur absolue. Par ailleurs, de
maniére identique a I'ASI, on peut aussi anticider fait que les bornes seront

proportionnelles & no*) 2.

Afin de quantifier la qualité de I'analyseur spatseul, indépendamment de l'intensité
du spectre incident et de l'efficacité quantiques digtecteurs, nous pouvons définir pour
chacun des quatre parametres mesurés un « faet@erirmance » du FPI, notéset défini
comme étant le quotient de la BCR atteinte par B¢ &vec celle atteinte par I'ASI. Par

exemple pour la mesure de vitesse, nous auronacteur de performanée =& /&,
Bien sdr, ceci n'a de sens que si les performadessdeux analyseurs sont comparées a
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spectre incident égaDans la suite, les facteurs de performances des dyseurs seront
donc calculés pour un spectre Rayleigh pur=1) a To=273 K.

Compte tenu de cette définition, il ne reste plu's @ptimiser les parametres du Fabry-
Perot, c'est-a-dire la réflectivit®, des lames et leur espacemento(l 4;), de maniére a
obtenir le meilleur facteur de performance possiGlependant I'optimum est différent selon
gue I'on cherche a optimiser le FPI pour la mesigrgitesse (minimisation dey), ou pour la
température (minimisation de).

Par exemple, la figure 4.4 illustre la fonctiag(Ro,4o), pour une longueur d’onde
AL=355 nm.

Paramétre A0 (cm)

50 60 70
Reflectivité R (%)

Figure 4.4 : Facteur de performance,, d’'un FPI en fonction de R, et

Les parametres optimaux sont alogs®64 etA,=2,9 cm, conditions pour lesquelles on
obtient les facteurs de performances suivants :

P

u,

FPI FPI
=37 K)''=55 K =6,9

Si au contraire on cherche a optimiser un FPI epuresure de température, on choisira

plutét les parametres suivants : o¥R,78, A;=3,9 cm). Dans ce cas, les facteurs de
performances obtenus deviennent :

FPI FPI

ki =44 K

~4,0 K{'=52

On constate que les deux points d’optimisation wégusont relativement proches,
I'optimisation en température étant peut-étre un jples avantageuse, dans la mesure ou elle
permet un gain de précision intéressant en températ densité, pour une moindre perte sur
la mesure de vitesse.

Le point de minimisation deq, ne coincide pas tout a fait avec celui identifa& p
McGill (Ro=0,71,A0=1,9 cm) dans ref.[34]. Toutefois, ce dernier cdase dans son article
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que lillumination du FPI ne recouvre que 48 % ‘dgdrfrange. Nous n’avons pas traité cette
éventualité ici, néanmoins il est possible de leefaisément en posant dans le modéle
précédenh=0,48 périodes, et en calculant I'intégrale de.(4€q) sur 0,48 période également
(centrée sur le pic d’interférence constructiveh Wilisant les parameétres de I'optimum
identifié¢ par McGill dans les mémes conditions, siduouvons que le coefficient de
performance s’améliore quelque peu, avec un maximer, =3,2. Cette valeur est proche
de celle calculée a partir de la figure 7b de 3di.[k.r =3,1).

Dans la suite, nous ne détaillerons pas davan&sgedrformances des instruments dans
le cas de l'illumination de fractions de frangeslnBien que permettant théoriquement un
certain gain de performances, nous verrons au cdurshapitre 6 qu'il est difficile
expérimentalement, et pas forcément souhaitable, trdeailler avec des fractions
d’interfranges.

4.5. Performances d’un Double Interféromeétre de Michelso
Imageur (DIMI)

Dans un article datant de 26932 Bruneau suggére d'utiliser un interférométre de
Mach-Zehnder a imagerie de franges pour I'analysectsale du signal Rayleigh. Dans le
montage qu’il propose, I'un des miroirs de lintEndmeétre est incliné, de sorte que la
différence de marche entre les deux ondes quifémeert varie lentement, autour d’'une valeur
moyenne,, le long de la section transverse des faiscedwse forme ainsi une figure de
franges rectilignes, que I'on peut imager sur uiectéur et utiliser pour I'analyse spectrale.

Ce principe est tout a fait transposable aux iéterhétres de Michelson. Ces derniers
ont 'avantage, par rapport au systeme de Mach-@hmd’utiliser une seule et méme lame
pour la séparation et la recombinaison des faiscddinterférometre de Michelson est donc
plus simple, et a priori moins sensible mécaniquegmE’inconvénient principal est qu'il
réfléchit 50 % du signal, alors que le Mach-Zehruiart théoriguement en mesurer la totalité
(ceci au prix, toutefois, de deux détecteurs, ¢egst pas sans codt...).

Le systeme DIMI proposé ici est représenté en éigls. Il est composé de deux
interféromeétres de Michelson, de différences deches, distinctes, placés en paralléle. On
distingue l'interférométre de Michelson court (IM@e I'interférometre de Michelson long
(IML), avec évidemment®o-mc < Ao-mL- On peut se demander pourquoi utiliser deux
interférometres, dans la mesure ou le montage péopar Bruneau pour la mesure de vitesse
n’en utilise qu’un seul. Nous verrons en fait queipréaliser des mesures de vitesse, un seul
interférometre peut effectivement suffire. Maid'sh souhaite réaliser, en plus, des mesures
de température et densite, alors il en faut detuote @ifférences de marche distinctes.

Le schéma de principe du DIMI est le suivant :
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Franges IMC Franges IML

1 L

----------------------------------

L, cp | e—

Figure 4.5 : Schéma de principe du DIMI

En sortie de fibre, le signal est collimaté palelatille L;. Le faisceau est ensuite divisé
en deux parties, dirigées chacune vers un interfén@, au moyen d’un cube polariseur (CP).
Rappelons que la fibre, qui est tres multimodecaoserve pas la polarisation quasi-linéaire
de la lumiere entrante, de sorte que I'on obtiendatie les deux composantes de polarisation
(la répartition n’étant pas nécessairement de HD%%).

Chaque interférometre est composé de 2 miroirs (M-dént I'un est incliné d’'un petit
angle ¢ par rapport & la normale, d’'une lame séparatric®),(et d’'une lame dite «de
compensation » (LC), dont le rb6le est d’améliorercbntraste des franges générées. Les
figures de franges sont localisées au voisinagendesrs inclinés, et peuvent étre imagees
sur une caméra via un systéme afocal L2-L3. Leelectrouvera en chapitre 5 plus
d’'informations sur le role des lames de compensatainsi que sur le phénomene de
localisation des franges. Ici, de maniére analaguefranges circulaires du Fabry-Perot, ce
sont les franges d’interférences rectilignes quejt le réle des canaux d’analyse spectrale.

Considérons a présent une onde monochromatiquai@édé du systeme et intéressons-
nous a I'un des deux interférométres, tous deuxt &tgpposés parfaits, c'est-a-dire produisant
un contraste de franges unitaire. Considérons guénterférometre, placé derriere le cube
polariseur, recoit exactement 50 % du signal t&at.ces 50 % recgus, il en réfléchit la moitié,
et ne transmet donc au détecteur que 25 % dudntahoyenne. La modulation d’intensité
provoquée par linterférence des deux ondes peumtegdréter comme un facteur de
transmission variable dans I'espace, dont |la fonatist la suivante :

TW,X) =711[1+ co{%(Ao - lex)ﬂ (4.8)

Chaque positionx sur le détecteur transmet préférentiellement leguencesuvy,
correspondant a l'interférence constructivé; —2¢/x)v,, / c= m. Ce sont donc cette fois les

franges rectilignes qui jouent le role de canalecspux.
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Supposons que la fenétre d’éclairage de lintenfiétpe est rectangulaire, de
longueur L, et que I'éclairement est homogéneiaigatent, d’intensité unitaire. Supposons
en outre que les canaux d’analyse spectrale soisiqatement constitués de fins rectangles
photosensibles, de largedix, disposés le long des franges rectilignes. Dassgrditions, le
nombre de photoélectrons détectés par canal demalyest simplement
dN(v, X =nT(v, Y d¥ L et la densité correspondanfV, ¥ = dNv, ¥/ d>. Nous verrons
ultérieurement (chapitre 6) que I'hypothese d'ueeétre rectangulaire, a priori étrange
puisque I'éclairage issu d’'une fibre est circulam& pas de réelle importance en pratique,
mais permet ici de simplifier le propos.

Dans le cas d'un spectre Rayleigh-Mie incidentjéasité de photoélectrons par canal
est :

S(¥=] %, ¥Ry o @9

Et I'on obtient :

S(% :1%[1{3(3—("3;#) T+(1_1ﬂ co{%u, rok ﬂ] (4.10)

L 4 a a du,

do _ 41\, 271\ 2y
avec: 4 = et x)=—21-—Fx

dy o A= L A, J

On peut remarquer ici la grande similitude de cgwsessions avec celles obtenues pour
le FPI : l'interférometre a 2 ondes apparait commecas particulier de l'interférométre a
ondes multiples.

L’équation (4.10) nous invite a trois constats imaots :
- l'intensité des franges est une fonctionaeet a
- le contraste est une fonction et a
- la phase est une fonction de la vitegsgeulement.

Ceci explique pourquoi un interférométre seul perbien de mesurer la vitesse mais
pas la température ou la densité. En effet, on gédtire de maniére univoque le paramétre
de vitesse en mesurant la phase des franges, Inmasréste que deux grandeurs physiques
mesurables - intensité et contraste des frangesir- Ips trois autres parametigs T, et a.

Par conséquent, ces derniers ne peuvent étre déésinil est intéressant d’observer la
différence avec le FPI, pour lequel ce problemeagose pas. Le FPI étant un systéme a
ondes multiples, la modulation des franges n'et gamplitude sinusoidale : elle est
gualifiée par un gabarit plus complexe, détermimeé ndaniére unique par le couple de
variablesT et a. Autrement dit la mesure de ce gabarit, sorteciéraste multi-ondes, permet
de déterminer de maniere univoqlieet a, levant ainsi I'indétermination a laquelle est
confrontée l'interféromeétre a deux ondes.

Cette indétermination s’exprime mathématiquememtsdia matrice de Fisher d'un

interféeromeétre de Michelson. Pour calculer cettenidee, on peut, de maniére analogue au
FPI, raisonner en terme de densité de photoélectpan radian de phase avec la relation
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2r1S(p)= x § ¥, ou x est la période spatiale des franges A/2y . En considérann
franges éclairées, on &(¢) = LY ¥/2 mr . La matrice de Fisher s’écrit alors de la méme

maniére que pour le FPI (éq.(4.7)), et prend la enflarme :

F, O 0

22

0
0 0
0 0 F,
0 F..

24
34

24 44

Du fait de la totale indépendance du parametreidsse, la BCR sur la vitesse est
calculable et vaut @)™ En revanche, les couplages entre les variaified et a sont tels
que leur sous-déterminant est nul : c'est-a-Ej;(aFasFM— F;) —-F:F _.=0. Leurs BCR ne sont
donc pas calculables.

L’addition d’'un second interférométre de Michelqmrmet d’ajouter des équations au
systeme pour le résoudre. Pour cela, sa différdecmarche doit étre différente de celle du
premier. Mathématiquement, la matrice de Fishen dIMI est la somme des matrices
correspondant a chacun des interférometres quingosent, soit :

F, 0 o F, 0 0 O
- 0 F, 0 F,| |0 F, 0F,
o 0 F, F, 0 0 F, F,
0 F, Fu Fulye LO Fu Fu F.luw

SiAp.mc#o-mL, la matrice kg est inversible et le calcul des BCR devient pdesib

De maniére analogue au FPI, on peut définir detedies de performances pour le
DIMI et rechercher les parameétrédg. wc et No.me QUi ménent aux meilleurs résultats.
Rappelons que ces facteurs de performances da@trentalculés pour un spectre de référence

tel quea=1 et =273 K, et qu’ils sont a priori différents selonegton cherche a minimiser
Kur ou KT.

4.5.1Parametres et performances du DIMI optimisé pourri@esure de vitesse

La démarche a suivre pour cette optimisation egiawnparticuliere, puisque si nous ne
voulions mesurer que la vitesse, un seul interfétoen serait suffisant. On peut donc
optimiser les interférométres séparément : le premour maximiser la précision de mesure

de vitesse, le second pour maximiser la précisemalitres mesures compte tenu du réglage
du premier.

En utilisant le modéle de signal précédent (un setdrférométre), la densité de
photoélectrons par radian de phase sur le détees¢uorsque=1 et T=1=273 K :
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1 Knp* —(m;“”]zTo A\,
=—— " 1+e co$ —2y +
5@ 2nt 4 A ¢

Ce modele permet d’obtenir une expression analgtide la BCR de vitesse. Nous

obtenons I'expression suivante en calculgmt(F 7)™

_ ’ﬂmﬂzo 2
£, = AL S| 1-V1- S (4.11)
4\, \ Knp

pour laguelle nous avons utilisé le résultat suiveaide lorsque 0<¥1 :

FositW L, VBV

2773 1+V cos¥ V2

L’expression (4.11) montre que la BCR est indépetedae la vitesse elle-méme, un
résultat argumenté intuitivement dans le cas dy &Rdropre a tous les analyseurs a imagerie
de franges. Compte tenu de cette expression, teuiade performance,, du DIMI s’écrit :

_(gur)Dwu — 1 d% _ — _ A 2 2
Ku'_m_ﬁﬂ_m 1- |1-ex E{d—c‘j] (4.12)

expression dans laquelld, =2c/(7uT"?) est la longueur de cohérence du signal

Rayleigh définie au chapitre 8.(= c.o= 9 cm environ). Il est intéressant de constaterlqu
facteur de performance ne dépend alors que du mapptre la différence de marche et la
longueur de cohérence du signal.

La courbe dex,, en fonction dedy; est illustrée en figure 4.6.

Facteur de performance

i i i i I
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Différence de marche (cm)

4 i I I I

Figure 4.6 : Optimisation d’'un interférométre pour la mesure de vitesse, et facteur de performance
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Pour un lidar a 355 nm, la valeur optimale de d#ffee de marche eA;:=2,8 cm, un
résultat analogue a celui obtenu par Bruneau peudi$positif de Mach-Zehnder dans
ref.[31], avec toutefois une autre méthode de talcu

Le parametredy; étant des lors fixé, on peut chercher a optimiaedifférence de
marche4y, du second interférometre, de maniere a obtenimieileures mesures possibles
de température et de densité. Il suffit pour cel@ahsidérer maintenant deux interféromeétres,
et de sommer leurs matrices de Fisher (la prenditznat fixe, calculée avedy;, la seconde
paramétrée paf,).

On peut ainsi tracer les courbes(dyy) et x»(dop), sachant quedp;=2,8 cm. Les
résultats sont les suivants (figure 4.7):

22 . ‘ : ‘ T

— Température
===Densité

201

16

141 i

101

Facteur de performance

LIS
-
-
---------------------------

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Différence de marche {cm)

Figure 4.7 : Optimisation de I'lML pour les mesuresde température et densité lorsque I'lMC est optinsé
pour la vitesse

On remarque ici deux choses intéressantes. Tobbdiail n'y a plus de gain sensible
en performance au-dela d’'une difféerence de mark§el0 cm, valeur qui semble donc
optimale pour ce deuxieme interférometre. Ensoitepbserve un comportement parallele des
facteurs de performances et k. Ceci nest pas un hasard, car ces deux varisduas
couplées au rapport de diffusiam qui est le véritable noeud du probleme. A grande
différence de marche, d’apres I'éq.(4.10), le castr de I'IML ne dépend plus que dece
qui fait de ce contraste un moyen de mesure indiperet sans équivoque du rapport de
diffusion. Le surcroit d’erreur sur les mesuresTdet g, di aux effets de couplages entre
variables, est donc d’autant plus faible gqygest grand.

En conclusion, si I'on souhaite optimiser le DIMbysr des mesures de vitesse en air

clair et a 7=273 K, il faut choisir un IMC de différence de mlaeA;=2,8 cm, et un IML de
parametré\o,=10 cm. Les facteurs de performances sont alosuieants :

K, =4,4 K, =33 K; =6,5
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Notons que le facteuky, du DIMI peut paraitre faible en comparaison deuiceke

linterferometre de Mach-Zehnder étudié par Brungau= 2,3, d’apres ref.[31]). Mais il y a
a cela deux raisons fort simples :

-un facteur+/2 est tout d’abord perdu, dans le cas du Michelsan,celui-ci
réfléchit 50 % des photons incidents. Le Mach-Zehnndui, peut théoriquement
analyser 100 % des photons incidents ;

-un second factew/2 est concédé par le DIMI simplement parce quedeadi
doit étre partagé entre les deux interférométrappRlons en effet que les facteurs de
performances sont calculés en air clair, et ques dancas, I'IML ne produit aucune
information sur la vitesse (pas de franges) toupevant le premier de la moitié du
signal. Mais en contrepartie, il permet de meslaedensité, la température, et le
rapport de diffusion, ce que ne peut pas faireteriérometre de Mach-Zehnder seul.

4.5.2Parametres et performances du DIMI optimisé pourr@esure de
température

Dans ce cas le procédé d’optimisation est analagredui du FPI. On calcule le facteur
de performances du DIMI pour tout couplelos, Ag2) et on identifie le couple menant aux

meilleures performances. La « carte » suivante,éfygue par nature, est ainsi obtenue
(figure 4.8) :

Diférence de marche IML {cm)

Il
2 4 6 8 10 12
Différence de marche IMC {cm)

Figure 4.8 : Optimisation et facteur de performanced’'un DIMI optimisé pour la mesure de température.
Le facteur de performance est donné par le code amuleur.

On observe que la différence de marche optimalBIME se situe aux alentours de
3,6 cm, tandis que celle de I'[ML n’a plus guerenfluence sur le résultat au-dela de 11 cm.
On peut remarquer également la présence de lardgibgooire, qui illustre I'impossibilité de
mesurer la température avec deux interférometestiglies.

Avec les parametred\{;=3,6 cm,Ao>=11 cm), les facteurs de performances du DIMI
sont :

K, =4,7 Ky =31 K; =5,9.
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4.6.Conclusion du chapitre

Appartenant tous deux a la famille des analyseurgmagerie de franges, les
interféerometres FPI et DIMI sont basés sur le m@nrecipe : il s’agit d’obtenir spatialement
une certaine image du spectre, grace aux frangeterdérences. Nous avons d’ailleurs pu
remarquer, au cours de cette étude comparativegnamele similitude mathématique entre les
deux systemes.

Les facteurs de performances des deux instruméagtrant leur potentiel en terme de
précision de mesure des parametres atmosphérgpragassemblés dans le tableau suivant :

FPI DIMI
Optimisé poun; | Optimisé poufl | Optimisé pou; Optimisé pouiT
0g=2,9 cm No=3,9 cm No1=2,8 cm No1=3,6 cm
Ro=0,64 Ry=0,78 Ng>=10 cm No=11 cm
Kur 3,7 4.4 4.4 4.7
Ky 55 4,0 3,3 3,1
Kt 6,9 5,2 6,5 5,9

On peut tout d’abord constater que, sur le plaictesment théorique, il n'y a pas de
grand vainqueur : les performances du FPI et dulBiivit dans 'ensemble assez proches. Le
FPI optimisé en température apparait peut-étre afarplus polyvalent, permettant a la fois
une bonne mesure de température et densité sarsddegxcessivement celle de vitesse.
Pour les mesures de densité, le DIMI est ceperidgitis intéressant.

Dans tous les cas, on remarque que ces deux systamieassez éloignés de I'analyseur
idéal, et I'on peut d’ores et déja anticiper quadenbre de photons a collecter sera élevé :
- pour la mesure de vitesse : au moins 20 fois phesppur I’ASI, soit 1,6 millions de
photons nécessaires pour 1 m/s de précision gitéactibn est parfaite)€1)
- pour la mesure de température : au moins 40 fass guie pour I'ASI, soit 6,6 millions
de photons nécessaires pour 1 K de précisiondgitiction est parfaite.

Rappelons qu'avec le récepteur mentionné au cleapjtiune impulsion de 10 mJ ne
donne « que » 13 millions de photons disponiblegmnée de I'analyseur. Compte tenu de
I'efficacité quantique limitée des détecteurs, @utps’attendre a ce que les mesures, en
particulier pour la température, soient difficiles demandent une certaine accumulation de
mesures.

Autre résultat intéressant de cette étude compardés deux systemes FPI et DIMI ont
a peu pres la méme différence de marche optimale :
- autour de 2,8 cm pour la mesure de vitesse, sairdie d’interférencéy/A= 80 000
environ
- autour de 3,8 cm pour la mesure de température, woiordre d'interférence
Ao/A=100 000 environ
Il n’est pas inutile de mentionner ici les ordréistdrférencesdy/A, car les facteurs de
performances ne dépendent en fait que de ces dgrmiesont donc indépendants de la
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longueur d’onde. Ceci est visible notamment a tav&q.(4.12) : k<, ne dépend que du
rapport dedy a la distance de cohérence du signal, laquellprepbrtionnelle a.

Par conséquent, on peut souligner que pour cedigpplication, la précision de mesure
n'est pas proportionnelle a la résolution spectrpgpe. Prenons un exemple pour s’en
convaincre. La résolution spectroscopique d’unrfétemetre est donnée pResol= pA, /1

ou p est le nombre d’ondes participant a l'interférerigans le cas du DIMI, p=2, tandis que
pour le FPI, ce nombre est approximativement égadh dinesse réflective, c'est-a-dire
p=-r/In(R). Ainsi :
- pour le FPI optimisé en température : Resol= 12000 = 1,3x16
- pour le DIMI optimisé en vitesse : Resol=2*80 00066 000.
Or ces deux systéemes sont de performances égaleslgpanesure de vitesse. La
résolution spectroscopique des interférometred d@sc pas un critere pertinent.

Enfin, rappelons tout de méme que le cadre de éaitde comparative reste théorique, et ne
permet pas d’étudier la sensibilité de chacun @ex dystémes aux problemes pratiques qui
peuvent étre rencontrés expéerimentalement. Cepenoian que d’allure plus complexe que
le FPI pour des performances théoriques équivaelaeDIMI laisse entrevoir des avantages
pratiqgues non négligeables :
- il fournit des franges rectilignes naturellemeraptéées aux capteurs matriciels de type
CCD, assurant ainsi la possibilité d'un échantitiage des franges régulier. Dans le cas
de franges circulaires, les anneaux centraux nerrgeat étre correctement
échantillonnées (trop peu de pixels par anneatrgieant une perte d’'information et donc
une baisse des performances. La détection par aamdricielle et le traitement de signal
s’annoncent donc a la fois plus simple et plusquarénts dans le cas du DIMI.
- il ne met en jeu que deux ondes en interférenceraduit donc une interférence
sinusoidale simple a modéliser. Par exemple, uaudiéfalignement peut certes produire
une variation de l'interfrange (variation de l'aagl) mais ceci ne modifie en rien les
parametres d’intensité, contraste et phase desgseid déduits les parametres
atmosphériques recherchés. Pour un FPI, la situash plus sensible, car un défaut
d’alignement ou de planéité des lames a pour diefaire chuter la finesse effective de
instrument, et donc de modifier la fonction dgabarit » des franges dont sont issus les
parametresl et a. De ce point de vue, la aussi, la mesure par Dddhnonce moins
vulnérable aux désalignements que par FPI.

Pour ces raisons plus ou moins intuitives, et égele dans le but de proposer un
travail original, la suite de ce mémoire sera uaimgant consacrée au DIMI. Nous en
effectuerons I'étude approfondie au chapitre 5.chapitre 6 sera quant a lui consacré au
développement instrumental réalisé.
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Chapitre 5

Etude approfondie de I'analyseur DIMI

Dans ce chapitre, nous poursuivons I'étude desopesances du DIMI, amorcée au
chapitre 4. Nous commencerons par donner du DIMIsgtonde représentation : en effet, on
peut I'interpréter soit comme une méthode de fierapectral (chapitre 4), soit comme une
méthode d’analyse de la cohérence temporelle chalsiblous effectuerons ensuite I'étude de
sensibilité des performances du DIMI, afin didéeti quels sont les parametres
atmosphériques ou instrumentaux les plus influsatda précision finale des mesures. Nous
verrons notamment que le parametre de contradtamiges est critique : c’est pourquoi nous
consacrerons une partie importante de ce chapig@nacalcul et a son optimisation. Ceci
nous permettra ensuite de simuler des figuresatgés plus réalistes, et de nous pencher sur
le probleme de 'estimation des parametres atmagples a partir des signaux simulés. Nous
verrons notamment s’il est possible ou non d’atheiies Bornes de Cramer-Rao de maniere
non biaisée, et quelle est I'influence du modelesplectre Rayleigh-Brillouin sur I'estimation
effectuée.

5.1.Représentation du DIMI comme « analyseur de cohéree » a
deux canaux

Dans le chapitre précédent, nous avons envisaDéMé comme un analyseur spectral
multicanal, dans lequel chaque canal est muni dersare fonction de transmission
périodique. On en a déduit une certaine exprestda densité S(x) de photoélectrons regus
par canal spectral. En fait, on peut calculer c¢tesité S(x) d’une autre facon, plus générale
et tout aussi instructive. D’aprés 'éq.(4.8), nawsns :

T(v,X)=T,[1+coq 2wz, (x)] Avec T,(X) = (Ao - 21,ZIX) /c

Le spectre incident, lui, peut étre noté, dansddtiiese d’'un laser monochromatique :

V-1g

1 _ %) +(1-1a)g,,

.o

R(v) = I,R() avecl, =K p*a et R(v) =

Le spectreﬁ(v) est alors normalisé a l'unité en énergie.
Avec ces notations, et d’apres I'éq.(4.9), 'expres du signal est :

S(®= A R Y[1+cos(awz, (§ @ avech =1.T/L
On reconnait, dans le terme en cosinus de l'inkégradessus, la partie réelle d’'une

Transformée de Fourier (TF). Si I'on effectue leampement de variabld =v-v_, et en

remarquant que la TF du spectre normalisé caRtrd est réelle, il vient immédiatement :
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(3= A[1+ qr,(3)cof 2wz, (4] avecG(r) = TF| R f)] (5.1)

Le contraste des franges est donc directement @ T& du spectre. C'est en fait la
traduction physique du théoreme de Wiener-Khinchin@ interférometre a deux ondes
réalise en effet 'autocorrélation du champ optigeeequi revient au méme que d’en réaliser
la TF du spectre de puissance. Notons que la \ariate phase des franges avec l'effet
Doppler s’interprete alors tres simplement, le i@ du spectre en fréquence se traduisant
naturellement par un déphasage de sa TF.

Remarquons que la fonctiag(x) varie lentement, aussi peut-on la considérenrne
constante dans le terme de contraste (pas damsrie tle phase caf(x) y est multiplié par la
fréquence). Nous noterons donc simplement que i&rassie des franges estG(A, /c), en

rappelant que:

G(4, /¢ :%e( CNJT+(1—51J

Chacun des deux interférométres agit donc comme«isunde » de la cohérence du
signal, dont le contraste de frange est l'indicatéliMC permet de sonder l'intensité des
composantes lumineuses de faible cohérence, tagodid’'IML sonde les composantes de
cohérence plus longue. On peut donc donner du DMl représentation dans « I'espace de
cohérence temporelle», comme sur la figure 5.1teQejprésentation nous sera utile par la
suite.

Contraste

Différence de marche {cm)

Figure 5.1 : Fonction de cohérence du spectre Raydd-Mie G(Ay/c), en fonction defy, et pour deux
valeurs du rapport de diffusion : a=1 eta=1,2. Les fleches indiquent les points de fonctioement des
interférometres pour un DIMI optimisé pour la mesure de vitesse.
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5.2.Etude de sensibilité des performances

Nous revenons a présent sur le calcul des perfanesasiu DIMI. Dans le chapitre 4, les
parameétres du DIMI ont été optimisés de maniéreaginmser la précision des mesures, mais
dans des conditions bien particuliéres : un spectident de parametme=1 et T=273 K, un
signal de fond solaire nul, et des interférometradaits (contraste unitaire pour une onde
monochromatique). Il s’agit a présent de voir commearient les performances du DIMI
lorsque I'on s’écarte de ces conditions d’optimdsat

Le modeéle de signal doit étre Iégerement modifiérpoclure les nouveaux parameétres

de contraste instrumental et de fond solaire. Natiiserons I'expression suivante,
représentant toujours une densité de photoélecpansadian de phase :

47\
0= 2] S o oo T o |
L

avecW,, =V, ,G(A,, / 9 ou & est la TF du spectre Rayleigh-Mie normalisé centré
pour une onde monochromatique

Dans ces deux expressions, les indices 1 et 2gignt les interférometres (indice 1

pour I'IMC, indice 2 pour I'IlML). Par ailleurs :

- les facteurs Y, sont les facteurs de contraste instrumental desfénometres et

W3, leurs facteurs de contraste total,

- le facteur Ny=(Knp*)/2 est le nombre total (cumulé sur les deux fié@meétres) de

photoélectrons de signal mesurés en conditions dair (a=1),

- le facteur By est le nombre total de photoélectrons de fondrsgla

- on considere une seule période de frangearie sur [0,2].

La méthode utilisée pour calculer la sensibilités geerformances en fonction des
variations dea, T, By, V1 et V, est simple et systématique. Elle consiste a fires les
parametres du systeme sauf un, dont l'influencétestiée. Les BCR sont calculées a chaque
nouvelle configuration, et normalisées par rapgodelles obtenues dans les conditions de
référencesi=1, T=273 K, B,=0, V1 =1, qui sont les conditions prises au chapitre 4.

Les différences de marches des interferométres fgéés aux valeurs optimales

obtenues précédemment. Nous n’exposerons ici gugseltats concernant le DIMI optimisé
prioritairement pour la mesure de vitesse, c'adit@tel quedo;=2,8 cm, efNo,=10 cm.

5.2.1Influence du rapport de diffusion

La figure 5.2 montre I'évolution relative des penfmnces du DIMI en fonction du
rapport de diffusion atmosphérique.
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Figure 5.2 : Influence du rapport de diffusion surles performances du DIMI

On constate tout d’abord que les incertitudes dsumeeen température et densité
croissent lorsque que le rapport de diffusion augmeCeci est dU au fait que les variations
de contrasteW/dT etdWo/da diminuent quandr croit. Par conséquent, les parametresa
(et doncg*, couplé aa) sont plus difficiles a mesurer lorsque la valdera est élevée.
Cependant, les pertes en précision restent limaéesviron 20-25 % pour des valeursale
comprises entre 2 et 3, valeurs qui correspondanmaximum attendu dans les basses
couches de 'atmosphére. Dans un nuage toutefois; @t beaucoup plus élevé, la mesure
risque d’étre fortement dégradée.

La mesure de vitesse, elle, gagne rapidement amsimé lorsquea augmente. Deux
effets se cumulent ici: tout d’abord un rapport difusion élevé signifie un meilleur
contraste sur I'IMC, mais également I'apparition fcenges exploitables pour la mesure de
vitesse sur I'IML (voir figure 5.1). Or celui-ci ebeaucoup plus sensible que I'IMC pour la
mesure de vitesse : en effet, d’aprés I'éq.(4.k0xensibilité de la phase des franges a la
vitesse est proportionnelle a la difference de trarcdg/dy =4,/ cl . Quanda=2,

I'erreur de mesure est ainsi quasiment diviséépaar rapport a la configuration air clair.

5.2.2Influence de la température atmosphérique

La figure 5.3 montre I'évolution relative des penfmances du DIMI en fonction de la
température atmosphérique.

Pour les mesures de vitesse et de températureplebes de BCR indiquent que les
performances se dégradent a haute température @iérapie. Ceci provient simplement du
fait que le contraste Wde I'IMC est alors plus faible. Cependant les qenances
n'apparaissent pas trés sensibles a la températesarée. Sur un intervalle de +80 K,
'erreur augmente d’environ 15 % pour la vitesstadempérature, tandis qu’elle diminue de
moins de 10 % pour la densité. On peut comprerglte tgére amélioration, pour la densité,
en remarquant qu’a haute température, la contabutidéja faible - du signal Rayleigh au
contraste de I'IlML diminue encore, facilitant aifgimesure indépendante deet par suite,

deg*.
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Figure 5.3 : Influence de la température atmosphégue sur les performances du DIMI

5.2.3Influence du signal de fond solaire

Si I'on calcule les BCR du systeme pour difféerentaleurs de signdll;, on s’apercoit
gue la dégradation relative des performances, santdorsqu’on ajoute un fond solaiBgy,
ne dépend que du rappdit/Bio:. Le critere pertinent permettant de juger de Itiahce du
signal de fond solaire est donc le Rapport Signal Bond, que I'on appellera ici le
RSF= No/Biot. Les courbes des performances en fonction du R ®eprésentées en
figure 5.4.

1.6 : : : : : Température

: : : — Vitesse
LT T T Py POt PP P PR PO PPS PP POS FRPOPPES SPPRPRSS FOTRPRYS TP ST

——Densite ]
150 b f : : |
1451
141
1.351
131
1.251

125

Facteurs de performance normalisés

1151
[ 15 ) SR PTOU FPTPO T ........ B P S

1.05-

I I i i I i I i i | I |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RSF

Figure 5.4 : Influence du signal de fond solaire sues performances du DIMI
D’aprés cette figure, pour un RSF supérieur a felde de précision de mesure reste
inférieure a 10 % pour les trois paramétres mesteéslessous de ce seuil, I'incertitude de

mesure croit rapidement. La température est le gptusible des parameétres, puis vient la
vitesse et enfin la densité. Pour un RSF de 1l,nesrtitudes de mesure pour ces trois
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parametres sont a majorer respectivement d’enBfbibo, 45 % et 40 %, par rapport aux
performances obtenues en I'absence de fond solaire.

5.2.4Influence des facteurs de contraste instrumentaux

La figure 5.5 présente deux jeux de courbes : demparameétre variable;\avec \s fixe
(courbes continues), I'autre de parametre varisblavec V fixe (courbes pointillées).

2.2

Température (T) :
2_1 e — .Vitesse (V, .............. e e R SRERIIIIIE ST ey

== Densité (D) :
Indice 1 : V1 varie, V2=1 :
Indice 2 : \I1=1, \l2 varie : b

1.

Facteurs de performance normalisés

Contrast V

Figure 5.5 : Influence des facteurs de contraste strumentaux V; et V, sur les performances du DIMI.
Courbes continues : \{ varie, V,=1 ; Courbes pointillées : \j varie, V;=1.

Pour la mesure de vitesse, on constate que larvillede I'IMC est un parametre
critique. Méme pour une valeur raisonnablement bata \{=0,8, I'erreur s’accroit de 30 %
par rapport a la situation idéale d’'un contrass¢riimental unitaire. Le contraste de I'IML,
ne semble avoir ici aucune influence sur la meslerevitesse, mais nulle surprise a cela
puisque en air clair, le contrastg(fp,/c) est quasiment nul. Toutefois, nous avons va éve
figure 5.2 que lorsquer croit, on peut exploiter les franges de I'IML pdar mesure de
vitesse avec un gain intéressant. Ce gain, bieresfid’autant meilleur qué est élevé.

La mesure de température suit a peu pres la mépsndénce que la mesure de vitesse
vis-a-vis du contrast¥; de 'IMC, mais est également légerement sensibléaateurV, de
'IML, méme en air clair. La encore, rappelons daeapacité de I'instrument a déterminer la
température dépend de sa capacité a mesasyiE® qui est plus d’autant plus facile Queest
élevé.

La mesure de densité, pour finir, n’est pas seasiblh valeur d¥; car I'information de
densité est issue de l'intensité de la figure dades, laquelle ne dépend pas de son contraste.
En revanche, et pour la méme raison que pour lpéeature, la mesure de densité se montre
sensible a la valeur dé.

Ces courbes montrent qu’il est important de maemigs facteurs de contrastes

instrumentauxV, et V,, ce qui implique auparavant de les calculer péisent. C'est
justement I'objet de la section suivante.
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5.3.Calcul et méthode d’optimisation du contraste de fange

Pour chaque interférométre, le facteur de contMstamptabilise différentes sources de
pertes et peut se mettre sous la forme :

V=VVYV

las = pix ~déseq = cham

expression dans laquelle :

- Vias est lié a la largeur spectrale non nulle du laser,

- Vpix est lié a la résolution spatiale limitée des détas,

- Vugseqest lié a I'éventuel désequilibre d’énergie etgsedeux bras de l'interféromeétre,
- Vehamp€st lié au champ angulaire de la source écldiratérférometre.

Nous commencerons par évaluer les trois premieteudes, qui ne sont pas limitants.
Nous traiterons ensuite, et de maniére beaucoup ¢taillée, le probléeme des pertes de
contraste dues au champ angulaire de la sourcendurse. Nous présenterons alors la
technique dite de « compensation de champ », goigied’améliorer le contraste de champ.

5.3.1Trois facteurs de contrastes non limitants

5.3.1.1 Facteur Vss

Ce facteur est lie a I'élargissement spectral dpnadi rétrodiffusé, provoqué par la
largeur spectrale du laser source. En supposantemgmectre du laser est gaussien (cas idéal
d’un laser impulsionnel délivrant des impulsionsiggennes), de demi-largeur a 1/e ngtée
alors le spectre rétrodiffusé peut s’écrire comenprbduit de convolution du spectre laser et
du spectre Rayleigh-Mie en régime monochromatidtre.ecrivant ce produit a partir de

fonctions normalisées et centrées, on obtientdetsp totalR( f) suivant :

S B B O 1
R(f){yL\/z_re JD[yRa\/l_re (1-1/a)9,

Le contraste de franges pour un interférométreiffiérence de marchg, étant donné
par GQo/c), ou G(71) :TF[NR( f)] le produit de convolution va se traduire par wodpit

scalaire de facteurs de contrast&(A, /c) =V, _G(A,/ . On obtient donc immédiatement
que :

1 ’[i)z i —(780/¢)?
V. =| TF|—=¢e"* ||(Aa,/ 9 soitV, =e ™
las ( |:}/L :|J( 0 Q |

En supposant par exemple une source laser Nd :¥gaht des impulsions de durée
1/=10 ns (égale au temps de cohérence) a 1064 nlargkeur de spectre correspondante est
de )=2/(mmp) soit 60 MHz a 1064 nm. Le triplage de fréquencamadtant d’aboutir a la
longueur d’'onde de 355 nm a pour effet de convdiiapectre avec lui-méme deux fois (au
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doublage puis au triplage de fréquence). On auna da élargissement spectral d’'un facteur
minimum de /3 (somme quadratique des largeurs spectrales). ral, fon obtient donc

y.=110 MHz. Ainsi le facteur s pour I'lMC (Ao=2,8 cm) vaut 99,9 %. Pour I'lMLAG=10
cm), ce facteur n'est guéere plus génant, avgs 98,6 %.

5.3.1.2 Facteur \ix

Ce facteur apparait lors de l'intégration de lasiténsurfacique de photoélectrons sur
des pixels de dimensions finies. Dans le cas dante incidente monochromatique, éclairant
la caméra sur une surface de rayoret en supposant que les franges d’interférences s
strictement paralléles a I'axede la caméra (voir figure 4.5), cette densitéastigue s’écrit :

S(x »:%[H cog ¥ (8, - 2z/>§ﬂ

c

Le nombre de photoélectrons recus sur un pixebadercoté, centré spatialement en
(i, y;) est simplement :

x+al2y;+al2

§= [ ] xydd

x-al2y-al2

ce qui conduit a I'expression suivante :
a’ 2mv
S, = |om{1+vpix CO{T(AO - ZZ’X)H

avechiX:sinc(llP) etP l'interfrange en pixels défini p&=x;/a.

Le facteur Vjx est donc supérieur a 99 % dés duelepasse 12 pixels, ce qui est
largement réalisable.

5.3.1.3 Facteur Misseq

Dans le cas ou la répartition d’énergie dans les deas de l'interférométre n’est pas
strictement de 50 % - 50 % (cas d’'un défaut deutael séparatrice), le contraste des franges
n'est pas optimal. Si les intensités lumineusesutant dans les deux bras sdpt=T,|, et

|, =T,l, avecT, +T, =1, alors la figure d’'interférence produit un changmd/’intensité est :

o =NTE TEST  avecEs =1,

On obtient alord, = IO[1+Vdéseqcosgo} avecV, 2\TT,

éseq
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Cependant, méme si la répartition d’énergie e€i@&6-40 %, ce qui constitue déja un
grave déefaut de la lame séparatrice, le factewey'este eleve a prés de 98 %.

5.3.2Facteur de contraste lié au champ angulaire de tzusce

Il s’agit maintenant de calculer I'influence du ol angulaire de la source éclairant
linterférometre sur le contraste des franges qgéihere. Le phénomeéne provient du fait que
la différence de marche entre les deux ondes darfément en sortie de l'interférometre
dépend de l'angle de I'onde incidente en entrée cBiaséquent, si la source couvre un large
domaine d’angles d’incidence, on a brouillage daotiaste de franges. Pour commencer, le
probleme de base est donc de calculer la differateemarche dépendante de I'angle
d’'incidence. Nous utiliserons pour cela un modé@mmétrique de linterférométre de
Michelson. Tout au long de ce paragraphe, la soasteconsidérée monochromatique, de
longueur d’ondel.

5.3.2.1 Modéle géométrigue d’un interféromeétre de Michelédiiré par une source
ponctuelle collimatée

Ce modéle géométrique, présenté en figure 5.6emeptres largement celui présenté
par Fortunato en ref.[35]. Soit un interférométrelaigé par un point source,Sde
coordonnées polaires @, dans le plan focal objet d’'une lentille de focdleL'angle
d’incidence de I'onde collimatée incidente surtiriérometre est p =R/ f. La différence

de distance entre les deux miroirs & M, par rapport au point O est notde= OA- OB. Le
miroir M; est incliné d’'un anglgy par rapport a I'axe optique. La lame séparatrise e
considérée infiniment mince pour le moment.

Source vue de cété P’Z d = ()7 - ()_B
g, =CP,

P

X
2y
—_— : [®)

~ A Z
Source u i

Po P

Figure 5.6 : Modéle géométrique d’un interférometrede Michelson

En coordonnées cartésiennes, I'onde plane incidemtpropage dans la directian
dont les cosinus directeurs sont notég.§) :

Q=i+ B +y

77



Chapitre 5 : Etude approfondie de I'analyseur DIMI

Cette onde se divise en deux au passage de ladépagatrice, puis les deux ondes
créées se recombinent en sortie de I'interféromététat d’interférence au point P dépend de
la difféerence de marche entre les deux ondes atresace point, égale a :

Do =UR R =a(x - X)+B(Y,~ W+ 2~ 2

ol P, et P, sont les deux points images de P & travers I'ufpetre des chemins
optiqgues de linterférometre, et 1(,z1), (X2,¥2,22) leurs coordonnées respectives. La
détermination géométrique des positions dedP P , est représentée sur la figure 5.6.

En supposant que la normale au miroif idste perpendiculairey (on ne considere
gu'une dimension pour linclinaison de ;Mdont la normale fait I'angley avec u,), les
coordonnées de Pet P , vérifient I'égalité y=y». Le calcul des coordonnées, ) et (%,2,)
meéne alors a la différence de marche suivante et Ba

Dp =a(2pep)+y(2d - 2p%;)

expression dans laquelle les variabbes et £, =CP sont utilisées pour noter

respectivement la distance transversale de P pmroraa l'axe optique, et sa position
longitudinale.

Si le point source est situé a faible distancealad® de I'axe optique, I'approximation
paraxialey= 1-(a?+#)/2 est valable. Par ailleurs, en utilisant les rel&ientre coordonnées
angulaires polaires et cartésienngs = a2+ [# et a=psing, la difference de marche en P peut
se réécrire :

De(p,0) = (2d = 2%, )+[ (264 Jo SO + Cd+y %, o 7

Dans cette équation, nous distinguerons les demetedu membre de droite, dont I'un
dépend des coordonnées angulaires du point soulfaatee pas, par les notations:

A3 =(2d - 20%,)
Bt (p,0) =[(2e)psing + d +@x, o]

Le termea) nous est familier : il décrit la succession, denplan perpendiculaire a
'axe optique, de franges d'interférences paradledel’axeuy, et de distance interfrange
Ax =A12y selonu.

Le terme AL, lui, indique que la différence de marche en Paessi fonction des

coordonnées angulaires du point source. On pewt pi@voir que ce terme va conduire, pour
une source non plus ponctuelle mais étendue, artangtion en P de figures de franges
déphasées, pour donner au final une figure de &g contraste inférieur a 1. Notons en
effet que si la répartition d’énergie entre les)ddéwas de l'interférometre est parfaite a
50 %-50 %, I'éclairement recu en P est :

& =L(p,0)dpdd[ 1+ cof k, o ) | (5.3)
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aveck=2774, etL(p,d la densité angulaire d’éclairement (en W/mz/sracterisant la
source apreés collimation.

5.3.2.2 Contraste des franges pour une source a champ étend

Si la source n’est plus ponctuelle, le faisceadimaté incident sur l'interférométre
présente un champ d’incidence étendu. En réécrleartme en cosinus de I'éq.(5.3) comme
la partie réelle d’'un nombre complexe, et en irdagsur toute la dimension angulaire de la
source, il vient :

=|[L(p.0)dpdo+ Re{ & [[ Lo 3)é*H 9 05}

Le premier terme de cette expression n'est autme lggclairement total en P en
I'absence d’interférence, soit

= j j L(p,)d pdd

En introduisant par ailleurs le facteur de cong@simplexe suivant

Ve =g | = [ Loy o9 dp i =y &

alors on obtient :
=& [1+VP cos( kAY, + @ P)J

Ainsi, par rapport a la figure d’interférence cr@a@ une source ponctuelle sur I'axe,
l'intégration en champ angulaire pour une soureadide produit un double effet : altération
du contraste et déphasage des franges. Dans &g Rstquantités réelleé et @ seront
dénommeés « contraste de champ » et « déphasageare ©.

5.3.2.3 Contraste et déphasage de champ dans le cas daureescirculaire homogéne

Dans le cas d’'un disque source émettant de mahmregéne sur toute sa surface,
I'éclairement total en P, en I'absence d’interf@ers’exprime par :

Prmax 27T

&' = | [Lpdpds= L},

oU pmax €St le demi-angle de champ de la source collimateeul, peut se définir par
rapport a la puissance totalg, émise par la source via la relation de consematie

I'énergie L,7p?2..S., = R, avecSo la surface du faisceau collimaté.

tot?
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Dans ce cas, le facteur de contraste complexegssaus la forme

Pmax ; (2T )
VP - ]; j pe‘lk(d—lﬂxfb)p (j ékZéPz//psma’ d5J (b
Prax o 0

expression dans laquelle nous reconnaissons uraidonde Bessel d'ordre zéro,
définie par:

Jo(2) :izjﬂe‘j“i“" b
21T 1,

On obtient alors I'expression suivante :

Prmax
& [ pe @7 3 (21pe, p) do (5.4)

2
pmax 0

v, =

Cette intégrale peut étre calculée rigoureusemefaisant intervenir les fonctions dites
de Lommel (ref.[6], p.435-441). Nous allons toutef@ouvoir nous passer ici de ce
raffinement, apres une remarque sur la localisatemfranges.

La localisation des franges est en effet directénmatuite par la fonction de Bessel de
'éq.(5.4). Cette fonction atteint son maximum tpre e=0, c’est a dire lorsqueyPC. Ceci
définit un plan, qui se trouve étre, a I'angle dlinaison pres, I'image du miroir Ma travers
la lame séparatrice. C’est donc sur ce plan, norapidn de localisation des franges », que se
forment les franges de contraste maximal. Mais mteutrés faibles angles d’inclinaison du
miroir M, cette localisation est faible. Par exemple, deEngas d'un interférometre a
différence de marche nulle (d=0), et pour un pdinsitué sur I'axe optique #x0), le
contraste complexe devient réel avec pour valeur :

V, =2J,(a)/ a, aveca=2kyp, £
Expérimentalement, nous avons comme valeurs typigqueangle=60 mrad et un
angle de champma=4 mrad (fibre de 10Qum de rayon de cceur au foyer d’'une lentille de

25 mm). A la longueur d’'onde de 355 nm, le con&rasste alors supérieur a 99 % des lors
que la condition|£P| <3,3 cm est réalisée. Autrement dit, méme un Iéger dédaumise au

point du détecteur sur le plan de localisation aw@une incidence sur le contraste mesuré.
Dans toute la suite nous pourrons donc négligerfolaction de Bessel. Notons que
fondamentalement, cette fonction de Bessel estieér mu théoreme de Van Cittert-Zernike
pour une source circulaire. Celui-ci décrit en effeperte de cohérence mutuelle entre deux
points éclairés par une source lorsque la distaeesverse (xx;) entre ceux-ci augmente.
Les deux points sont ici Pet P ,, qui jouent le role de « trous d’Young ». Par épeent, la
dégradation de leur cohérence mutuelle se traduitipe chute du contraste d’interférence.

En négligeant la fonction de Bessel dans I'équattos), on obtient simplement :
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pmax

- J‘pe—ik(d—wxp)p2 do

max 0

V, =

Dans cette intégrale, on peut négliger le termectiiaisonyxp, tres petit devand en
pratique, tant pour 'lMC que pour I'IML. Le const de champ et le déphasage de champ
sont alors homogenes sur un plan de détection daneé pour expression

2
\Y :sinc(d[;ﬂj (5.5)
2
o= —kd’o—zmax (5.6)

Remarquons d’'abord que, puisque la mesure de eitéspliqgue une mesure
différentielle de phase, le déphasage de champ p&s génana priori, du moment que
celui-ci est constant tout au long des mesurege@etrniére condition n’est malheureusement
pas toujours vérifiée en pratique : nous y reviendrau chapitre 6.

La valeur du contraste de champ est quant a edlecpupante. La figure 5.7, représente
en effet les courbes de contraste obtenues endarat champ pour deux paraméetfes2d,
correspondants aux différences de marches soutg@e I'IMC (Ao=2,8 cm ) et I'IML
(Ao=10 cm ). On constate que pour un champ de 4 meadexemple, le contraste de champ
n'est que de 46 % pour 'IMC, et tombe a 10 % plL. La chute de performances du
DIMI est alors sans appel (voir figure 5.5).

0.9
0.8~
0.7 : :

IML : IMc
0.6 :

0.5~

0.4~

Facteur de contraste

0 L | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Demi-angle de champ de la source {mrad)

Figure 5.7 : Contraste de champ des interféromeétredu DIMI (sans compensation et dans le cas d’'une
lame séparatrice infiniment mince)

Pour obtenir un champ réduit, on peut :

- soit augmenter la focale de la lentille de coditran, ce qui rend le dispositif plus
encombrant, tout en accroissant les difficultésridures liées a lI'imagerie des franges
d’interférences sur le détecteur (nécessité d'atefa de réduction plus grand)
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- soit réduire le diametre de la fibre, ce qui temie signal disponible pour la mesure
(cf. chapitre 3).

Il n"'est donc pas aisé de réduire le champ deeffdtometre. Heureusement, il existe
une troisieme solution, qui consiste a utiliser Beses dites de « compensation de champ »,
permettant d’améliorer le contraste de I'interféatre.

5.3.3Principe et mise en ceuvre de la compensation dawgha

5.3.3.1 Effet d’'une lame de compensation dans le cas ddéparatrice infiniment mince

Dans un article de 1966, Hilliard et Shepk&tdiéveloppent Iidée d'utiliser une lame
de compensation de champ pour améliorer le coetrdisin interférometre de Michelson
éclairé par une source étendue. L'application dé&pdue concerne la mesure de
I'élargissement Doppler de raies naturellement émigpar I'atmosphere, application
finalement tres proche de la notre, a ceci predeylidar utilise une source active.

L'idée est en fait fort simple, et part du diagmossuivant: si I'on pousse
'approximation paraxiale a l'ordre 4 (en négligeda terme d’inclinaison erygxe dans
I'ordre 4), la différence de marche entre les denes au point P s’écrit :

4

Ay = 2(d %)~ (A= %) 0% - d%

Idéalement, il faudrait donc pouvoir supprimer,aaumoins limiter, le terme d’ordre 2.
C’est précisément ce que permet de faire la congpensde champ. Il suffit pour cela
d’'insérer une lame, d’épaisseur et dindice biemwigis, dans le bras le plus long de
l'interférométre.

La figure 5.8 montre que pour un rayon d’angle dtencei, la différence de marche

existant entre les trajets de propagation des oddes un espace sans lame (trajet bleu) et
avec lame (trajet rouge), est pour un aller-retalyg = 2e(n, cosr— cos .

d

Figure 5.8 : Différence de marche produite par unéame d’épaisseure et d'indice n

La quantité casn’est autre que le cosinus directguite I'onde collimatée, et peut étre
approchée a l'ordre 4 pewsi = y= 1- p 2/ 2= p* /¢ Par ailleurs, en utilisant la loi de Snell-
Descarteqn, sinr = sini, on obtient :

n-1 p*n-1
Ac=e£2(nc—1)+p2 Cnc +/’T ”cng j
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En insérant cette lame dans le bras le plus longirderférometre, la différence de
marche totale en P devient :

:2(d—wxp+e(rz—1))+p2[ e—”°n_1— dry x}’ﬂ e—rfrgl- 9

Par conséquent, le terme d'ordre 2 se réduit aneet’inclinaison, tres petit, si I'on
regle la position des miroirs de maniere a ce qde=:d,, = e n-1)/ n. On est alors en

situation de champ compensé.

En champ compensé, la difféerence de marche d’arére vaut, en moyenne sur la
figure de frangesA} =2d,,(1+n,). Les valeurs optimales des paramétdgs et ey

permettant d’obtenir a la fois le paramétig souhaité et un champ compensé sont alors
données par :

5, 1 ,
opt — A eteopt A 2
2 (n +1) 2 n -1

Par exemple, dans le cas d’'une lame de verre déng1,5, et pour un interférometre
travaillant aA¢=2,8 cm, la différence de distance entre les ndrdevrait étre §=5,6 mm, et
I'épaisseur de la lameyg=1,68 cm. Notons qu’en pratique, il est inutile si@cifier une
épaisseur de lame au 1770de mm prés. La précision au mm suffit, la stricdenpensation
étant alors obtenue pour une différence de marofsine dedo a 1 mm prés, ce qui est sans
conséquence sur les performances de l'instrument.

Lorsque la compensation n'est pas tout a fait bigiée (@I&dopt) on observera un
résidu d'ordre 2. Le contraste d'un interféerometpeasi compensé se calcule d’aprés
'expression suivante :

V(d,pmax):p%prpﬂpZ( R Hdp (5.7)

max | 0

La figure 5.9 montre les courbes de contraste oigieren fonction du champ dans trois
situations distinctes : légere sous-compensationd,(e20 pm), compensation parfaite
(d=dbpy), et Iégére sur-compensation (dz620 um). On observe que le réglagedir’est pas
tres critique pour des champs modérés inférie@@ mrad, et ne le devient qu’aux tres larges
champs de 80 mrad et plus, c'est-a-dire bien audiehotre besoin.

Notons que nous avons négligé dans I'équation (B&.7¢rme d’inclinaisonix, dans
'ordre 2, car ce terme est de I'ordre du micr@nla compensation est imparfaite, il est donc
domineé par le terméd-dy,) de l'ordre 2, et si la compensation est parfaitere devient
significatif qu’aux larges champs, ou il est dompaé I'ordre 4.
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Figure 5.9 : Contraste de champ d’'un interférométreavec et sans compensation de champ (cas d’'un lame
séparatrice infiniment mince)

Ces courbes sont analogues a celles publiées pardHet Shepherd en réf.[36], bien
qgue la méthode de calcul soit différente. Elles trem que la compensation de champ est un
moyen extrémement efficace pour améliorer le cstarales franges d’interférences, et ce
jusqu'a des champs trés larges. Physiquementjtld’iaterposer une lame de verre dans le
bras le plus long de linterférométre revient apragher virtuellement le miroir de ce bras.
L'image a travers la séparatrice du nouveau mwotuel est alors exactement superposée
avec le miroir de l'autre bras. Tout se passe corsintien travaillait autour d’'une « pseudo

différence de marche nulle », insensible au chaomg, en ayant une différence de marche
réelle 4.

Cette technique de compensation semble donc lai@olidéale a notre probleme.
Toutefois, nous avons supposeé tout au long de @g@he que la lame séparatrice était
infiniment mince. Or on peut s’'attendre a ce qu’laree séparatrice épaisse joue elle-méme
le réle de lame compensatrice, avec toutefois ufférehce : la lame séparatrice est inclinée
de 45 ° par rapport a I'axe optique. C’est un dfi€tl nous faut prendre en compte.

5.3.3.2 Effet d’'une séparatrice épaisse en I'absence delaompensatrice

Nous supposons dans ce paragraphe que la lamasiEgaest épaisse mais qu'il n’y a
pas de lame de compensation. On suppose que tenteait semi-réflectif est déposé sur la
face avant de la lame. La figure 5.10 illustre sles chemins optiques parcourus dans l'un et
'autre bras de l'interférometre, en représentaatrayons réels (traits continus) et « dépliés »
(traits pointillés). L'approche « dépliée » consiatne représenter qu’un seul axe optique, sur
lequel on dispose I'image des lames effectivemawetsées par les rayons. On constate alors
que :

-le faisceau bleu (bras M1) traverse; Iseulement

-le faisceau rouge (bras M2) traverse LS; e6LS).
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M1

LS

Figure 5.10 : Représentation « dépliée » d’'un intéérometre de Michelson. Source : réf.[35]

Les lames Lpet LS étant strictement équivalentes, la difféerence decire entre les
deux ondes de l'interférometre se limite a :

Ag=A +A o =h(ngcosr— cos, +n  Cos— COS

ou h est I'épaisseur de la séparatringson indice, et les anglésr; eti,r, les angles
d’incidence et réfraction sur LS et LS2’ respeatieat.

Comme LS et L8 sont inclinées, les angles d’incidengeet i, se définissent par
cos, =ulh, =(-a+y) N2 et cos,=ulh,=(a+y) N2, ot n, n, sont les normales

rentrantes des faces d’entrées de LS et&iSu la direction de I'onde incidente.
C’est donc ici que se situe la différence entréfdted’'une lame de compensation
perpendiculaire a I'axe optique, et I'effet de égaratrice, inclinée de 45°.

Le lecteur intéressé trouvera le détail du cal@lgen annexe B de ce mémoire. Le
résultat est :

o = oot o (- o B 2§

5.3.3.3 Effets combinés d’'une séparatrice épaisse et dame de compensation

Dans le cas d'un interférometre incluant une laggagatrice d’épaisselwindice ns,
une lame compensatrice d'épaissefimdice n;, et pour lequel la difference de distance entre
les deux miroirs vaud, la difféerence de marche existant en sortie paurayon entrant de
cosinus directeursu(p) est, d'apres les résultats précédents et emgautit a I'ordre 2 :
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A =2d +2e(n —1)+\/72r{( 2 - 4" - ﬂ

+a{%[1—( N’ - 1)'3’2} —(d - encn—_ljj . (5.8)

C

At s

C

expression dans laquelle le terme d’inclinaisorngnest négligé.

Cette expression pose un probleme nouveau, dipaid®eur de la séparatrice : puisque
les termes en? et32 sont différents, il n’est plus possible de congseres deux a la fois. On
peut réduire la différence de marche d’'ordre 2 massl'annuler tout a fait.

Le compromis consiste a compenser la moyenne degseena? et [#, c’est a dire de
choisir une solution telle que :

d -e”cn_c‘1=%%[z-(z@ -7~ (2¢- 7] 59)

Par ailleurs, cette condition s’accompagne de Bfign que doit satisfaire le terme de
différence de marche non dépendante du champ :

A, =2d +2e(n —1)+\/_2r{( 24 - 3"~ ﬁ

Ces deux équations permettent alors de calculervédsurs des parameétres de
compensation. Par exemple, si h=10 mmetyx1,48, les valeurs « optimales » d’épaisseur
&opt €t de distancd,p: a réaliser sont :

- pour un IMC de paramétf®=28 mm :e,p=4,5 mm ;dyp,=6 mm

- pour un IML de parametiy =100 mm €,p=49,5 mm dy,=20,5 mm.

Remarquons que pour un IMC, les valeurs obtenueistises raisonnables, alors que la
lame de compensation requise pour I'IlML s’annomée épaisse.

Reste a connaitre I'efficacité de cette compensatioyenne. Si I'on introduit I'éq.(5.9)
dans I'éq.(5.8), le terme de différence de mar@dmeddante du champ s’écrit :

8,(@, )= dypp(a® = %)~ (d - d,) 0 (5.10)

h _
avecd = (22 -1Y2- (2n%2-1Y%2
2\/5[( =D Ca) ]

comp —

Ainsi, méme lorsqual=d,,, la compensation a l'ordre 2 n’est totale et léwsitpar
'ordre 4 que pour les ondes collimatées vérifiaft [Z, (c’est a dire pour les points de la
source situés sur les diagonajes* x). Au contraire, la compensation est minimale laesq
4i(a,p) atteint son maximum en valeur absolue. Pour unecsairculaire de rayon angulaire
maximal pmax, C€ maximum est obtenu lorsqu# = p? , =0, ou bien lorsquea=0,

max !
2 2
ﬁ _pmax'
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Un minorant du contraste de champ peut ainsi éaleul®, sur la base d'une
compensation qui serait homogene mais limitee @i 2 par le terme), (o) = dcomp,oz.
L’expression de ce minorant est, de maniére analagiéq.(5.4), égale a :
- [ deomph
Vcomp: Sln comA max

La courbe de contraste de champ correspondantt@ egpression est tracée sur la
figure 5.11 et comparée aux courbes de contrastesampensés.

- T T =
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Figure 5.11 Comparaison des contrastes de champssdaterférométres du DIMI avec et sans
compensation

contraste de champ supérieur a 99 %.

Cette figure illustre le gain trés net de contratechamp que permet la compensation,
pour une application ou le champ ne dépasse pasd, mn doit théoriguement obtenir un

méme si celle-ci est limitée par l'utilisation deidame séparatrice épaisse. En particulier,

Notons que si I'élément séparateur de faisceau latesféromeétre était un cube et non
une lame, nous aurions symétrie du séparateurldamkeux bras, et nous devrions alors avoir

acces a une compensation encore plus efficacer¢fig®). Le champ délivré par les fibres
optiques est toutefois suffisamment faible pour gaane soit pas la un critére de choix. Au

contraire, le choix entre cube ou lame devant aess compte de la qualité des surfaces, il
nous a paru plus prudent, de ce point de vue, disiclune lame.
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5.4. Simulation et estimation du signal d’'un DIMI

Pendant I'étude comparative du chapitre 4, nousisoppose pouvoir appliquer aux
signaux détectés un estimateur idéal, c'est-agdires biais et dont la précision atteint les
Bornes de Cramer-Rao, pour réaliser la mesure ategngtres atmosphériques. C’est ce point
gue nous allons remettre en question ici : peutéatiement trouver un tel estimateur pour
notre probléme, et comment le mettre en ceuvre P iépandre a cette question, nous allons
d’abord simuler un exemple de figures de franggmrér de parametres atmosphériques, puis
nous tenterons de résoudre le probleme inverseauker les parameétres atmosphériques
d’entrée en appliquant un estimateur aux figureBalges simulées.

5.4.1Simulation de figures de franges

En entrée du modele figure le vecteur parametregiirérique, que nous nommerons
ici vecteur vrai (c’est celui que I'estimateur dgvetrouver). Prenons par exemple :

Oua =(u =100 M/s o' = 0,5; T=250 Kg =1,

A partir du modele de I'éq.(5.2), il est facile dienuler des figures de franges, telles
gu’on pourrait les mesurer sur une caméra CCD. apposerons pour plus de réalisme que
les figures de franges sont de supports circulagegu’il y a en tout M pixels éclairés (en
cumulé sur les deux figures). Chaque pkd€Elivre un nombre de photoélectrons nmté

Les deux figures présentées en figure 5.12 ontcatéulées avec les parametres
suivants :
- chaque figure contient M/2=1250 pixels (enviréhgdzxels de rayon)
- l'interfrange est de 10 pixels
- le facteur K d'intensité du signal Rayleigh pst de K=10x10photons en entrée du DIMI
- l'efficacité quantique des pixels est homogenecawne valeun=50 %
- la quantité de signal Rayleigh pur/pixel &t/ M = Knp*/(2 M) =500 photoélectrons
- la quantité moyenne de fond solaire/pixel esBdgM= 100 photoélectrons (RSF=5)
- les différences de marches des interféerometneisAsg=3 cm etA,=10 cm
- le contraste de champ des franges estamy.1,70,9, le facteur Weseg1
- la largeur spectrale du laser estydel50 MHz.
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Figure 5.12 : Simulation de figures de franges (IMG gauche, IML a droite)

Compte tenu de la lIégére dégradation de contrastexd’échantillonnage des pixels et
a la largeur spectrale du laser, les valeurs dé&rasie total sont de WO0,62 pour I'lMC et
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W,=0,15 pour I'IML. Notons que I'aspect encore queqeu idéaliste des figures de franges
obtenues est surtout dd a I'hypothése d’homogérdstd’éclairement, laquelle n’est pas
fondamentale.

5.4.2Estimation par maximum de vraisemblance : principéalgorithme

Bien que d’autres méthodes d’estimation soientiptess nous nous sommes intéressés
au cours de cette thése a I'estimateur du maximeinraisemblance (MV), car d’'une part, sa
philosophie est assez intuitive, et dautre pait, ai pour propriétés, au moins
asymptotiquement, d’étre non-biaisé et d’atteineineprécision les Bornes de Cramer-Rao.
Néanmoins I'expression « au moins asymptotiquemgrise un probléme : elle signifie que
les bonnes performances de l'estimateur MV ne gamanties que si I'on accumule les
données d’'un grand nombre de tirs lasers avamhattin. Or, en environnement embarqué,
et plus particulierement dans le cas de sourcesslae haute énergie mais de basse cadence,
les possibilités d’accumulation s’annoncent limst@equelques tirs seulement, voire un seul.
Idéalement nous voudrions donc que I'estimateur i&he a des résultats non-biaisés et de
précision optimale a chaque tir laser. C’est cergues nous proposons de vérifier ici.

Le principe de I'estimateur MV est le suivant : gapons |'observation de signaux(

03 ... Ox...0y), a partir duquel le vecteur paraméﬁ‘ede I'atmosphere doit étre déterminé. La
probabilit¢ que l'on a dobtenir ce jeu de signawk,l'on prend pour hypothese que

0=6.=(u,,p.,T.a,), est donnée par la loi de probabilité jointe :

rE)=P(S(@)=0,.. $@)=0,..§ 6)=0,)

Cette fonction, déja rencontrée au chapitre 4, tnastre que la fonction de
vraisemblance du signal. $\i(§l) est faible, c’est gu'il est peu vraisemblable dliesoit le

vrai parametre. Le but du jeu est de trouver Iarm@vtre@ qui maximisen(d) .

Dans le cas de signaux statistiquement indépendeett le cas des pixels de caméra
CCD), la fonction de vraisemblance est le prodes tbis de probabilités individuelles. Par
ailleurs, il est plus commode de maximiser la farctde log-vraisemblance, laquelle
s’exprime par :

— — M —
£(6) = In(AB) = Y In(P(S.(6) = 5))
k=1
En introduisant dans cette expression les staiessigle Poisson de I'ég.(4.1), il vient :
f (8) = cste+ D o, <$< (E’)> —< S<(E’)>

On peut utiliser, pour maximiser cette fonctiors, teéthodes d’optimisation classiques.
Par exemple, la méthode de Newton, qui définit matiquement la direction de recherche et
'amplitude du pas d'itération, suit la formule téiation suivante :
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6..=6 -H f_l(é ) * grad, (6))

ou H et grad sont respectivement la matrice hessienne (dérigéesndes) et la
fonction gradient (dérivées premiéeres) de la famctle log-vraisemblance (toutes deux sont
calculables analytiquement).

Avec cet algorithme, pas plus de 10 itérationsérant nécessaires pour converger vers
le maximum global de la fonction. Cependant, afigviler les maxima locaux, il est
nécessaire d'utiliser un vecteur d’initialisatiom ge soit pas trop éloigné de la solution. Cette
contrainte ne remet toutefois pas en cause l'inf@rd@tique de I'algorithme car la tolérance
sur le choix du point d’initialisation est assemylg comme nous allons le voir.

5.4.3Performances statistiques de I'estimateur MV

Afin de déterminer les performances de I'estimatdif, en termes de biais et d’écart

type d’estimation, on réalise un test statistiqu@artir du vecteur paramétré,rai, 5000 jeux
de signaux @i, 02 ... Ok...0m) sont simulés. Chaque réalisation est ensuite seu

I'estimateur MV, initialisé par un unique vectefli . L’ensemble des résultats fournit alors la
statistique d’estimation de I'estimateur, dont layenne permet de mesurer le biais, tandis
gue I'écart type est a comparer avec les BCR.

Nous prenons par exemple, le vecteur d’initial@asuivant :
G =(u =140 m/s p = 0,4 ; T=230Kg =1,
soit un point de départ relativement éloigné deolation qui est :

—

Bus =(u =100 m/s o' = 0,5; T=250 Kg =1,

L’estimation des 5000 jeux de signaux simulés fiaules résultats statistiques du

tableau 5.1, dans lequel figurent également les B@®riques, calculées a partir de la
matrice de Fisher discrete de I'éq.(4.4).

U (m/s) | p* T (°K) a
O vrai 100 0,5 250 1,2
0 estimé 99,90 0,50 250,2 1,20
BCR 0,62 0,14% 2,08 0,003
ecarttype |6 | 013% | 2,08 | 0,003
d’estimation

Tableau 5.1 : Biais et précision de I'estimateur MV

Ce tableau montre que le biais d’estimation detiffesteur MV est tres faible, avec
seulement 0,1 m/s pour la mesure de vitesse e @&ur la température. Par conséquent,
pour des applications ne demandant pas des pnésidi® mesures meilleures que 1 m/s ou
1 K, ces résultats sont satisfaisants. Par ailldassécarts types d’estimation correspondent
presque parfaitement aux bornes de Cramer-Rao léefcula figure 5.13 montre
'histogramme de la statistique d’estimation poartémpérature. On constate d’'une part

'absence de «fausses estimationsowtliers en anglais, c’est a dire des estimations
completement hors statistique), et d’autre partlguerme de la distribution correspond a la

90



Chapitre 5 : Etude approfondie de I'analyseur DIMI

forme asymptotiquement atteinte par tout estimakdur a savoir une gaussienne de loi de
probabilité donnée par :

(To=(m))
1 262
P(T=T)=—F—¢e
27}

, OUET est I'écart type d’estimation en température.
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Figure 5.13 : Histogramme d’estimation de la tempéature produit par I'estimateur MV (RSF=5)

Notons toutefois que lorsque le RSk devient faible, I'estimateur MV peut tout a
la fois produire des « fausses estimations », diiais plus conséquent sur les bonnes. Ceci
est illustré sur I'histogramme de la figure 5.18temu pour un RSF=0,5.

3
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35F =
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Figure 5.14 : Histogramme d’estimation de la tempéature produit par I'estimateur MV (RSF=0,5). Le
biais est de 3,6 K ; 75 % des estimations sont hotisi domaine [<T>-%r, <T>+5¢1]

Toutefois, pour des valeurs raisonnables de RSl 4, I'estimateur MV approche le
comportement d’'un estimateur idéal : non biaisépreision optimale et cela sans nécessité
d’accumulation. Il sera donc trés intéressant deratter a le mettre en pratique sur des
signaux réels. Ceci sera discuté dans le chapitre 6
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5.4.4Sensibilité de I'estimation au modele de spectreyRagh-Brillouin

L’estimateur MV peut étre tres performant, commeswenons de le voir, mais est a
double tranchant : dans la mesure ou il évaluessamblance entre le signal observé et le
modele qui le décrit, toute imperfection du modpkut potentiellement induire un biais
d’estimation.

Le modele présenté jusqu’a présent se veut lefilake possible (a 'lhomogénéité de
I'éclairement prés) quant a la description desaignfourni par un DIMI, dans le cas d’'un
spectre analysé de forme gaussienne. Mais noussalapuis le chapitre 2 que le modele
gaussien n’est qu’une hypothese, qui s’est avéséanmde pour les calculs menés jusqu’a
présent. En réalité, le modele de Tenti et la g7 nous indiquent que d’'une part, le spectre
rétrodiffusé n’est pas gaussien, et que par adlleza forme varie en fonction de la densité et
de la température atmosphérique. On peut donegager sur le biais d’estimation produit
par l'utilisation d’'un modele de spectre gaussieargnverser des signaux issus d’'un spectre
qui ne I'est pas en réalité.

Pour calculer ce biais, et ainsi caractériserlli@nce de I'effet Brillouin, nous pouvons
utiliser la démarche suivante :
i) Choisir des paramétres atmosphériques et cal@ibgpdctre de Tenti
i) Simuler des figures de franges correspondant pecre
iii) Inverser les signaux par une estimation MV faisagpothese d’'un spectre gaussien
iv) Mesurer le biais entre les paramétres atmosphérigstanés et les valeurs de départ.

En fait, on sait que I'effet Brillouin ne modifimeien la vitesse macroscopique du vent.
Par conséquent, le modele de spectre n’affectdappbase des franges. Par ailleurs, I'effet
Brillouin laisse également inchangée l'intensitéyammne des franges, puisqu’il ne s’agit que
d'une redistribution spectrale de I'énergie rétfiudiée. Il n’intervient donc que sur le
contraste des franges d'interférences. Le biaistid'&tion porte alors sur les parameffest
a, et par suitgr* (puisqued* et a sont couplés).

D’aprés 'éq.(5.1), le contraste des franges peutadculer a partir de la TF du spectre.
Comme nous disposons du modele numérique de Teumtil@ calcul du spectre, il est aisé de
calculer les valeurs de contrastes prévues powuchdes deux interférometres, et de simuler
les figures de franges correspondantes. A particede figures, l'inversion se déroule par
estimateur MV, comme nous I'avons vu au paragrgpéeedent.

Nous prendrons trois exemples de conditions atn@apkes difféerentes, correspondant
a des spectres de Tenti de paramétrieat, modéré, et faible. Le tableau 5.2 rassendde
valeurs de biais constatées a I'estimation. Le@mihces de marche des interférometres sont
0o01=2,8 cm etAy>=10 cm, les contrastes instrumentatixet V, sont tous deux unitaires, le
signal de fond solaire est nul.
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Paramétres atmosphériques Biais Densité Biais Température
(p* estiméé p*vraie) TestimééTvraie
p*=1; T=288 K (y=0,39) p=1,5 +5 % 14 K
p*=0,5 ; T=250 K (y=0,20) p=1,1 +2 % 9K
p*=0,1; T=220 K (y=0,04) n=1,0 <+1% -4 K

Tableau 5.2 : Biais d'estimation en densité et tengpature sous l'influence de I'effet Brillouin

Les trées importantes valeurs de biais constatéedpus pour la température,
apparaissent sans appel, et nous invitent a lduwgion suivante : il est absolument nécessaire
de disposer d’un modéle de spectre adéquat podrerspouvoir mesurer la température
atmosphérique. Toutefois I'extréme sensibilité dhisbconstaté peut étre inquiétante : méme
pour un trés faible effet Brillouin, de parametrdy04, le biais est d’environ 4 K.

On peut visualiser l'origine de ce biais d’estimatien comparant les fonctions
d’autocorrélation des signaux gaussiens et de Teldst-a-dire les TF de leurs spectres
respectifs, comme le montre la figure 5.15.

4 Spectre Gaussien et Rayleigh-Brillouin
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Figure 5.15 : Comparaison des spectres gaussienRayleigh-Brillouin (RB : Tenti avec y=0,4) et de lars
TF respectives

Cette figure illustre bien le probléeme posé paifféeBrillouin, et en méme temps nous
suggere une solution. D’aprés le modele de TémLImesure un contraste négatif (c'est-a-
dire de phase opposée) de quelques pourcents, @lerde modéle gaussien prévoit un
contraste positif quasi nul. Cette difference im@ore induit le systeme en erreur. En
revanche, nous pouvons chercher a augmenter l@refife de marche de I'IML jusqu’a
atteindre des valeurs pour lesquelles le contatsé®du est quasi-indépendant du modele de
spectre, par exempl&,,=20 cm. Du reste, une telle modification ne chaageguere les
facteurs de performances du DIMI, puisque aux $onv@leurs dedy, les facteurs de
performances sont constants (dans la limite bi¢éeneln de la cohérence du signal Mie, c'est-
a-dire du laser). En revanche, la compensatiorhdep deviendrait probablement difficile a
réaliser (lame de compensation tres épaisse). @aperen supposant que cela soit possible,
et toujours avec des facteurs de contrastes westaimous obtenons les valeurs de biais
suivantes :
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Paramétres atmosphériques Biais Densité Biais Température
(p* estiméé p*vraie) TestimééTvraie
p*=1; T=288 K (y=0,39) p=1,5 -0,5% +2,5 K
p*=0,5; T=250 K (y=0,20) p=1,1 Pas de biais +1,3K
p*=0,1; T=220 K (y=0,04) n=1,0 Pas de biais <1K

Tableau 5.3 : Biais d’estimation en densité et tendpature avecAy,,=20 cm

Les valeurs de biais sont ainsi considérablemedtitess. Pour autant, en ce qui
concerne la température, elles ne deviennent adept que pour de faibles valeurs du

parameétrey. L'influence de l'effet Brillouin est donc partiteérement critigue pour les

mesures de température. Ces derniéres ne peuvern@isagées que si le modele de spectre

est suffisamment bien connu.
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5.5.Conclusion du chapitre

Nous avons vu au cours de ce chapitre que le DIMI um instrument capable
théoriquement d’effectuer des mesures simultanéastelsse, température, densité, et rapport
de diffusion. Les performances théoriques sontasgantes, avec des précisions attendues de
I'ordre de 0,6 m/s en vitesse, 2 K en températtufeld % en densité, a 5500 m d’altitude, et
dans une configuration expérimentale relativeméaliste mettant en jeu une énergie laser de
10 mJ environ. Ces performances sont assez résista@ux conditions atmosphériques
d’opération de l'instrument puisque seul le casniEsures dans un milieu de rapport de
diffusion tres élevéo(>3) semble pouvoir nuire gravement aux mesuresdgérature et
densité. Les facteurs de contraste des interferesiéont en revanche des parametres
d’utilisation critiques, mais leurs valeurs peuvétie rendues pratiguement optimales grace a
la technique de compensation de champ. Enfin, agaes vu que I'estimateur MV appliqué
aux signaux fournis par le DIMI permet d’atteintiee Bornes de Cramer-Rao de maniére non
biaisée a chaque réalisation de signal. Toutegbaigr les mesures de température, et dans une
moindre mesure celles de densité, I'absence de beapeut étre garantie que si le modéle de
spectre Rayleigh-Brillouin est parfaitement conau lfexpérimentateur.

Ce dernier point est une faiblesse importante,dgiti remettre en question non pas le
principe du DIMI (le probleme serait identique awat FPI) mais le principe méme des
mesure de température et de densité. En effeprtaef du spectre Rayleigh-Brillouin est
encore aujourd’hui sujette a débat. La questiorsgypose est donc la suivanta précision
requise sur le modele de spectre ne va-t-elle pas-dela de celle des modeles actuels ?
C’est la une question difficile a laquelle il faadrrépondre avant d’envisager de véritables
mesures expeérimentales de température et dengitéegia méthode. Dans le cadre de ce
mémoire, nous la laisserons ouverte a de futuvata

En revanche, et c’est I'un des aspects trés palgti mesure par imagerie de franges,
I'effet Brillouin n'a aucune influence sur la mesudu paramétre de vitesse. Mieux encore,
I'éventuelle présence d’un signal Mie ne dégradelpagrécision de mesure de vitesse, mais
peut au contraire 'améliorer. Reste donc a démsonsur le plan expérimental, la faisabilité
de cette mesure, ce qui fait I'objet du chapitrieasut.
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Chapitre 6

Développement d’un lidar pour la mesure de vent

Dans ce chapitre, nous présentons d’'une partitinstnt développé au cours de cette
these, et d’'autre part les résultats expérimentgue celui-ci nous a permis d’obtenir.
L’instrument est un lidar Rayleigh-Mie de courtertge (20-50 m), a réception fibrée, muni
d'un interférometre de Michelson a imagerie de dempour la mesure de vitesse de l'air.
Nous commencerons par présenter les contraintesatidité meétrologique que requiert une
telle mesure, ainsi que l'instrument que nous awamgu et réalisé afin de s’en affranchir au
mieux. Le traitement de signal employé pour estitaeritesse a partir des signaux obtenus
est ensuite discuté en détail. Nous finirons cepittea sur les principaux résultats
expérimentaux obtenus, qui soulignent a la fois llestes mais aussi le potentiel de
instrument.

6.1.Conception d’'un instrument adapté aux contraintes
meétrologigues

Comme nous I'avons vu au chapitre 4, la mesureitdgse peut étre effectuée a partir
d’un unique interférométre de Michelson a imageeefrange. Fondamentalement, il s'agit
d’'une mesure différentielle : on mesure la diff@ele phase entre les franges produites par
le signal lidar et les franges produites par unaligle référence marquant le « zéro Doppler ».
Cette « phase de référence » peut étre obtenuajettant une fraction du faisceau laser
directement dans l'interférometre.

L'une des difficultés majeures de la mesure dessdetient donc a la stabilité de la
phase de référence au cours du temps. En eflatpsiase de référence dérive, il convient de
la mesurer régulierement. Si elle dérive a chaguadger, il faut pouvoir la mesurer a chaque
tir laser, mais cela implique de nouvelles exigsnostrumentales. Par conséquent, avant de
concevoir l'instrument, il nous faut analyser lansbilité métrologigue du montage et
déterminer a quelle cadence il est nécessaireatisaéles mesures de référence de phase.

6.1.1Sensibilité métrologique de la mesure de phase

La différence de marche optimale d’'un interféerométe Michelson pour une mesure de
vitesse esf\o= 2,8 cm. D’aprées I'éq.(4.10), et si I'on négligeterme d’inclinaison egixp, la
phase des franges du signal lidar est :

4,
cA

L

ref

2
9=¢, +S avecq, == -4, et §, =

Le coefficientS, traduit la sensibilité de la phase des frangesaws du décalage
Doppler. Cette sensibilité est ténue, puisqu'aves2,8 cm, la sensibilitéS, est de
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3,3 mrad/m.s seulement. Mesurer une vitesse de 1 m/s reviemnt danesurer un déphasage
de 1/2008™ de période. Par conséquent, pour que la stab#ité phase de référenge; soit
assurée a moins de 1 m/s preés, il faut faire etre spre son éventuelle variatioiges reste
inferieure &S,.

Selon I'expression ci-dessus, la phagedépend de la fréquence laseret ded,. Nous
avons donag, =2%T(Aode +v,da,).

Si 4, est constant mais que varie, la conditiondg, <S impose ®@.< 5,6 MHz

lorsquely=2,8 cm.La stabilité requise du laser est donc de I'ordre 5 MHz A l'inverse,
si 1 est stable mais quéy varie, la conditiondg, <S impose d, < 0,2 nm. Cette condition

fixe des contraintes métrologiques tres fortesI'mierférometre, tant sur le plan mécanique
gue thermique. Par exemple, stabilité mécanique des miroirs de l'interféromére doit
étre maintenue a 0,1 nm préesyn écart de position ayant un effet deux fois sepérsur la
différence de marche. La stabilité thermique du tage n’est pas moins contraignante. En
effet, la valeur typique de variation thermique ldedice de réfraction de l'air est de
An/AT=10° K. Ceci induit une variation de différence de mardal=L4n ou L est la
différence de parcours en espace libre. En suppgsanr plus de simplicité, que L=2,8 cm
(interférométre non compensé a lame séparatric@inmént mince), la condition&$<0,2 nm

se traduit parAT<7x10° K. Un calcul plus précis devrait certes prendrecempte les
parametres effectifs de compensation ainsi quedefficients de dilatation des lames, mais
nous retiendrons ici I'ordre de grandeda :stabilité thermique requise est de l'ordre de
0,01°K.

Compte tenu de ces ordres de grandeurs (lasee stiabl MHz, mécanique stable a
0,1 nm, température stable a 0,01 K), ce seraitéuitable « challenge » technologique que
de stabiliser I'instrument sur de longues duréefodetionnement. Dans notre cas, la simple
observation de l'instabilité de la phase des frangys a tirs (voir plus loin en figure 6.15)
nous indique qul est impératif de mesurer la référence de phaseéhaque tir laser.

6.1.2L'instrument réalisé et ses principaux modules

Nous avons imaginé deux méthodes permettant dereresuphase de référence des
franges a chaque tir laser. Dans ce chapitre, n@msprésenterons qu’une seule de maniere
détaillée (la seconde méthode, intéressante maistgstée, est décrite en Annexe C). Le
principe est d’enregistrer a chaque tir laserigsrés de franges créées successivement par le
signal lidar d’abord, puis par le signal de réféercelui-ci ayant « patienté » dans une ligne
a retard pendant le temps nécessaire a I'enregistre du signal lidar. Cette technique
requiert 'usage d’'une caméra CCD d’un type paligcunommé caméra CCD Interligne.

Le schéma complet de I'instrument réalisé esttiléuen figure 6.1.
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— CCD Interligne  |-—H5
Tete d’émission-réception « paired —mode »
O
—is
Photodiode
. -
i - t=2.5 1
Lame comp.
o X H E Signal référence
kT e i S )
= 2.5 s
LASER Ligne délai Interférométre

Figure 6.1 : Schéma de l'instrument réalisé

Immédiatement aprés I'émission du pulse laser, fracion du signal laser est dirigé
vers une fibre optiqgue de 500 m de longueur, rat#rd’'un délai de 2,is ce qui constitue le
signal de référence. Entre-temps, la figure degkangénérée par le signal lidar dans
l'interféromeétre est imagée sur la caméra CCD ligies, puis est enregistrée et stockée en
mémoire par la caméra. Lorsque le signal de rééérsort de la ligne a retard, il est lui-méme
injecté dans l'interférométre par la méme fibregdédage, et produit une nouvelle figure de
franges, également enregistrée par la caméra.ficaatice de phase entre les deux figures de
franges enregistrées est alors en principe praporélle a la vitesse Doppler du signal lidar.
Cette méthode de mesure présente l'avantage crd@#le insensible aux dérives de
fréquences du laser. Par allleurs, le trés coudi 2 ps environ) existant entre le passage
dans l'interféromeétre des deux signaux permet daemiger drastiqguement l'influence des
perturbations thermo-mécaniques.

Nous présentons a présent brievement les différeathiles de I'instrument.
Le laser :

C’est un laser Nd :YAG impulsionnel (de marque BMypmpé par lampe flash et
émettant plus de 100 mJ/impulsion a 1064 nm avetaur de répétition de 10 Hz. Des
cristaux non linéaires situés hors cavité permetterdoubler et tripler la fréquence de I'onde.
A 355 nm, I'énergie disponible peut atteindre 30imgulsion. La cavité est injectée par un
laser monomode continu a 1064 nm : un élément p&airique, placé sur le miroir de fond
de cavité du laser Nd :YAG, permet alors d’ajusteipermanence la longueur de cavité pour
gu’elle s’accorde sur le mode injecté. De cette igran le faisceau a 355 nm est lui-méme
monomode. La polarisation de sortie a 355 nm &sb.«

Le module d’émission-réception :

L’émission laser dans I'atmosphere s’effectue daxe d’un télescope de réception de
type Newton, dont le miroir primaire est paraboéigae diametre 15 cm, ouvert a f/4, et
légérement obstrué en son centre par le miroir pEgondaire ainsi que par le miroir de
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renvoi axial du laser. En sortie du miroir secorglale signal est repris par une lentille et
dirigé vers un cube polariseur. Comme la rétroditin Rayleigh ne dépolarise que tres
faiblement la lumiére, I'essentiel du signal lidest polarisé «s »: il est donc quasiment
intégralement dévié par le cube polariseur, porg ftcalisé dans la fibre de guidage. Cette
derniere présente un diametre de coeur dep@®@t une ouverture numérique de 0,22 bien
adaptée a I'ouverture du télescope. Le plan de migeoint de la fibre dans I'atmosphére est
ajustable sur une distance s’étalant typiqueme20d 50 m, selon la portée désirée du lidar.

L'interférométre :

A l'issue de la fibre de guidage, le signal estig@té avec un demi-angle de champ de
prés de 4 mrad. Le diametre du faisceau est abrB0ddmm environ. La fibre n’étant pas a
maintien de polarisation, le signal qui en est idsit étre a nouveau filtré par un cube
polariseur. La fraction de lumiére polarisée « st transmise a linterférométre de
Michelson, la fraction polarisée « s » pouvant gtrant a elle exploitée sur une seconde voie
(par exemple munie d’'une photodiode pour suivrgalgtion temporelle du signal lidar).
L’épaisseur de la lame séparatrice de linterfépenést de 10 mm, celle de la lame de
compensation de 5 mm. L’ensemble de l'interféromest compensé pour une différence de
marcheAy~ 3 cm (soit une sensibilitésS 3,5 mrad/m8). L’angle d’inclinaison typique du
miroir inclinable est de 6@rad, permettant d’obtenir 3 ou 4 interfranges suséction de
faisceau. La figure de franges est localisée asinvage du miroir incliné (en fait optiguement
superposé au miroir plan du fait de la lame de @msation). Un systeme afocal de deux
lentilles en sortie d’'interferométre permet d'imaggs franges sur le plan du détecteur, en y
reproduisant les mémes conditions d’interféreneeglandissement est de 1/6.

La caméra :

Le choix de la caméra est un élément clé de I'égpée. Nous avons opté pour une
Cameéra de type Interligne (modele Coolsnap HQ deeR&cientific), que I'on utilise dans
son mode d’'opération dit « paired mode ». Bien goe optimale du point de vue de
I'efficacité quantiqgue =20 % a 355 nm), cette caméra a la capacité d'&streg
successivement une paire d’images avec un déla elés de quelqugss seulement (délai
minimum de 1us). Ce délai est suffisamment bref pour permettieparation temporelle des

signaux lidar et référence au moyen d’une lignetard.

Dans un contexte exigeant la mesure de référenbague tir laser, cette possibilité de
double acquisition donne a la caméra Interlignewantage déterminant sur les caméras CCD
classiques, dites « Full Frame », qui peuvent ptésad’excellentes efficacités quantiques
(jJusqu'a 70 % en technologie « back-illuminatedngis ne peuvent lire les images qu’'avec
un délai entre elles de quelques ms. La camérdigymte représente également une alternative
« économique » par rapport aux caméras Intensjfatm# I'excellente résolution temporelle
(quelgues ns) et la bonne détectivité seraientgiri@ment intéressantes, mais pour un prix
deux fois supérieur.

Le fonctionnement et le «timing » de la camérarigne dans notre expérience est
représenté sur la figure 6.2. Le laser « trigge edméra juste avant émission du pulse laser,
ce qui déclenche l'acquisition d’'une premiere impgadant une durée deus. Cette courte
durée suffit pour enregistrer le signal lidar,éenps de vol aller-retour du signal lidar n’étant
gue de 200 ns pour une portée de 30 m. A lissueetie premiére acquisition, le signal
enregistré sur chaque pixel est rapidement tradsdarun pixel adjacent de stockage, non
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photosensible (temps de transfert 200 ns). Une [foisage stockée, le contréleur de la
caméra en débute la lecture, pendant que les pket®sensibles commencent a acquérir la
seconde image. L’acquisition de cette seconde irdage tout le temps nécessaire au circuit
électronique pour lire la premiere (environ 10 nhs).seconde image est alors lue a son tour
(10 ms également). Au final, la caméra délivre page d'images toutes les 25 a 30 ms, ce
qui est bien adapté aux sources laser de caden@épéliion inférieure a 40 Hz. Notons que
le délai minimal que doit assurer la ligne a retastl de 1,2us. Ce n’est que pour plus de
sécurité que nous avons choisi une ligne deuxplois longue.

|| Pixel photosensible
D Pixel de stockage non photosensible

sl el ] [ ]8 ]g) I |
L34 0] = /L8[ g
L2 S [ 3 1[4

< H{arcutrectre] <] foncuttectne | < {1 = 12

Début de lecture signal Lidar

I;isgger | Acquisition signal Lidar | Stockage signal Lidar Début acquisition signal Référe>nce
t=0 t=1ps t=1.2 ps
[=]C[=]] =] [C[re] OO
=EFMO [~ =</ I Re] [][Rel ]
5[~ R Re| R4 ]

Fin de lecture signal Lidar
Début de lecture signal Référence

Lecture
finie

5

>

Lecture signal Lidar ; le signal de Référence augmente

t=10 ms t=20 ms

Figure 6.2 : Fonctionnement et « timing » de la caéra CCD Interligne

Parmi les autres propriétés importantes de la cano#éons :

- les bruits de détection :le bruit dominant est ici le bruit de lecture gsels, issu du
circuit électronique de lecture. Pour cette camiérsigleve a environ 4,8 électrons rms par
pixel (voir caractérisation en figure 6.6). Etanihdé les tres faibles durées d’acquisition, le
bruit d’'obscurité n’est pas limitant : la caméra @s plus refroidie thermo-électriguement a
-30°C.

- la taille des pixels et les possibilités de « binm » : faire du « binning » signifie
sommer les signaux de plusieurs pixels adjacerdataecture Cela dégrade la résolution
spatiale de I'image mais permet d’augmenter leauvee signal de maniére a sortir du bruit
de lecture. Sur cette caméra, la taille d’'un ppleysique est de 6,4Bm, mais nous avons
essentiellement travaillé en «binning 4x4 », c’'asdire avec sommation en carrés de
16 pixels. Désormais, nous entendrons par le npixet » I'élément de détection équivalent
obtenu_apres « binning faisant donc 25,8m de cété. Le diamétre de la figure de franges
est donc d’environ 60 pixels, pour un total de 2§0Kels illuminés. La périodicité des
franges est typiquement de 10 a 20 pixels. La sigtirecherchée sur la phase des franges
correspond a 1/168%ou 1/206™ de pixel.
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6.2. Traitement de signal des franges d’interférences

La figure 6.3 montre une paire d’'images réellensmegistrée a I'aide de l'instrument.
L’'image de gauche correspond au signal lidar, cédledroite au signal de référence. Afin
d’éviter le signal de fond solaire, ces imageséatétprises de nuit.

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40

Figure 6.3 : Une paire de franges lidar (gauche)ffanges de référence (droite), enregistrée de nuit

Il nous faut a présent mesurer la différence des@lemtre ces deux figures de franges,
en gardant a I'esprit que le déphasage n’est quéodire de 1/100™° de pixel pour des
vitesses de vent normales : il est donc totalenmsible a I'ceil nu. Nous allons tenter de
mettre en ceuvre un estimateur du Maximum de Vrdtmme (MV) afin destimer la
différence de phase entre les deux figures. Comooe Hiavons vu au chapitre 5, bien que
d’autres méthodes d’estimation soient possibldke-cedevrait avoir le mérite d’atteindre les
Bornes de Cramer-Rao d’estimation a chaque tir.lddaur mettre en place cet estimateur,
nous avons besoin de trois €léments :

- un modele paramétrique du signal

- une pré-estimation des parametres recherchéagptant d’initialiser I'estimateur

- la statistique du signal, afin de calculer caeetent la fonction de vraisemblance.
Nous allons donc mettre en place successivementroiss éléments, avant de décrire la
méthode de mise en ceuvre pratique de I'estimatedir Nbus calculerons également les
bornes de Cramer-Rao sur I'estimation de la phasehdcune des figures de franges, en
étudiant tout particulierement I'impact sur la valeles bornes des différents bruits qui les
affectent (bruit de lecture pour le signal lidayibde speckle pour le signal de référence).

L'essentiel du traitement de signal sera présentéupposant I'absence de signal de
fond solaire (cas d’expériences nocturnes). Lar&gariante de traitement, nécessaire pour
prendre en compte ce paramétre supplémentaireretetiee des expériences diurnes, sera
présentée en fin de section.

6.2.1Modéele de franges a 5 parametres

Contrairement aux hypothéses faites dans les chap# et 5 (franges verticales,
éclairage homogéne), I'expérience montre évidemnwprd I'éclairage des franges est
spatialement inhomogene et que I'angle d’orientaties franges est inclinable a loisir selon
le réglage des miroirs de linterférométre. Lesufes de franges observées, telles qu’en
figure 6.3, sont donc décrites par 5 parametrasgensité, contraste, périodicité, orientation
angulaire, et phase, le tout modulé par une figigelairement inhomogene.
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En I'absence de signal de fond solaire, le nomlerphibtoélectrons délivrés par le pixel
de coordonnées (u,v) peut donc étre modeélisé pgpréssion suivante :

N(u,v)= E(u,v)£K+ KV co{¢+2—g[( u y) CO@"‘( v 1\) Siﬁ]D (6.1)

Dans cette expression :
- E(u, v) est la fonction d’éclairement de la figdefranges
- (ug, v1) sont les coordonnées d’'un pixel arbitrairemewigitde phase
- K,V,P@sont les paramétres d’intensité, contraste, p&rtédet orientation angulaire
des franges.

A priori, seule nous intéresse la phagdes franges. Cependant, celle-ci ne peut étre
estimée correctement par MV que si tous les aptreametres sont précisément connus, sans
quoi l'algorithme MV peut converger vers une valdausse (un maximum local de la
fonction de vraisemblance). Or, il n'est pas pdssibétalonner précisément les valeurs des
parametre¥,V,P,8 avant expérience. En effet, ces paramétres sanaessi susceptibles de
varier d’un tir laser a l'autre. Par exemple, lesrtprbations thermo-mécaniques de
linterférométre peuvent induire de Iégeres vamiasgi d’orientation des miroirs, faisant varier
simultanémentP et & De mémeK et V dépendent de différents facteurs potentiellement
variables a chaque tir laser: la puissance der las la densité atmosphérique pd{r
I'efficacité d’injection, la température et le rapde diffusion pouW. Par conséquent, il est
nécessaire de procéder a l'estimation simultanée sleb parametresK,V,P,8 ¢ pour
chague image de franges

6.2.2Pré-estimation des parametres de franges par transfée de Fourier

Si I'on raisonne sur les fréquences spatiales idesels de franges, on peut remarquer
gue le parametr& caractérise la fréquence nulle de l'image, tarmglie les parametres
V,P .6 gcaractérisent différentes propriétés de la frégeepatiale dominante dessinée par les
franges. Il semble donc particulierement indiquéffdctuer la pré-estimation des 5
parametre&,V,P 6 ¢ a partir de la transformée de Fourier des imagesgesirées.

Numériquement, on peut calculer la transformée deurier (TF) discrete
bidimensionnelle des images, via l'algorithme dé& d Fast Fourier Transform » (FFT).
Appliqguée au modele de signaN(u,v) l'opération de FFT peut étre définie
mathématiquement par I'expression suivante :

FET[N(u,v)]=F(p 9 = NZ Ni N(u, V) éjzn{(u_l{w_'”}(v_l[“'”_””ﬂ (6.2)

u=l v=1

expression dans laqueld,in X Nyin est la taille, en pixel, de I'image analysée. Les
fréquences échantillonnées par FFT sont donc, eel’pk . =(p-1)/N, (fréquences

horizontales) eff, ., =(q-1)/N,, (fréequences verticales). Par ailleurs, on noteces le pixel
F(1,1) de la FFT qui contient I'information de fré&mnce nulle.

win

Sil'on insére dans I'éq.(6.2) le modele de I'édLjon obtient :
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F(p,q)=Ke(p 9...

o O T TR TSt naies R N (s e |

u=l v=1 u=l v=1

expression dans laquelle :

« &(p.g) = FFT[Eu,v)]
. ¢:%T((ul—1)cos9+ (V- Dsid)-¢ (6.4)

p,, = round(1+ N, cosd /B et q, = round(1+ N, sind /B ouround(x)désigne I'arrondi de

X a la valeur entiére la plus proche. Ces pixgls et qi» fournissent une expression
approchée de la fréquence spatiale des frangesdérence.

Les pixels (p, o) et (p, @) correspondant a des fréquences conjuguées latiaudre,
on peut se contenter d'utiliser un demi-plan dé&F. Comme le montre la figure 6.4, le
pixel (p.; qu) peut alors étre identifie comme étant le pixelplas brillant du demi-plan
restant, une fois filtrée la composante continue.

(p1,9,)
Figure de franges

(p+,a4)

Fonction d'éclairement

Figure 6.4 : Pré-estimation des parametres de frarmg dans I'espace de Fourier. NB : les FFT sont
calculées sous le logiciel Matlab, et représentéiesaprés application de I'opérateur FFTshift, quia pour
effet de replacer la fréquence continue au centreed’'image.

Ainsi les parametreB et d sont aisément estimés, en calculant la distantangfie du
point F(@,q:) par rapport au point F(1,1). Ceci nous donne :

S

-1/2
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Par ailleurs, I'équation (6.3), considérée surdmdplan des fréquences positives, nous
donne acces a deux expressions intéressantes :

F@D:K5@D+§%@W5(Hﬂﬂ
F(p.) = Ke(p, @)+ 6L

Nous pouvons faire alors I'approximatiefp,, q) =0, exprimant le fait que le spectre de

la fonction d’éclairement est nul emgp). Cette hypotheése n’est toutefois valable queasi |
fonction d’éclairement est « douce » et dépourveidards francs. La figure d’éclairement
présentée sur la figure 6.4 nous rassure a cetl édmrdécroissance réguliere B@u,v) a sa
périphérie se traduit en effet par une auto-aptidisdienvenue de sa TF.

Compte tenu de I'approximatioa(p,, ) =0, on obtient les estimations suivantes de
K,V,etg:

K=F(L1)/e@1)

2F (P, a)
Ke(l,1)

=

¢ =-arg(F (p,,q ), d’oli I'on déduit la phasgpar la relation (6.4).

L’analyse des figures de franges par FFT permet dme pré-estimation tres simple
des 5 paramétres de franges. La précision obterageume fenétre de parametrgN512 est
plutét bonne (voir plus loin I'histogramme d’estitiod de la figure 6.11) et en tout cas
suffisante pour initialiser I'estimateur MV.

6.2.3Statistiques des signaux enregistrés

Les franges de la figure 6.3 nous invitent a digtar les propriétés statistiques du
signal lidar et celles du signal de référence. f@t,gour le signal lidar, nous voyons que le
bruit de lecture de la caméra n’est pas négligeadni@apport au signal, tandis qu’il I'est pour
le signal de référence. Inversement, nous voyons [@signal de référence que malgré la
forte intensité du signal, la figure de frangesssome un aspect granuleux : il s’agit en fait du
bruit de speckle, créé par l'interférence tempereint cohérente des nombreux modes issus
de la fibre optique. Ce bruit de speckle n’est piasble sur le signal lidar, la cohérence
temporelle de ce signal étant bien inférieure dwsa@e d’enregistrement. Les statistiques des
signaux lidar et référence doivent donc étre défiérées.

6.2.3.1 Statistigue du signal lidar

Pour le signal lidar, dans des conditions atmosghés normales (pas de brouillard
épais par exemple), I'hypothése selon laquelle reit bde speckle est temporellement
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moyenné pendant la durée de son enregistremewalebie (voir chapitre 3). En I'absence de
speckle, la statistique du signal émis par un piXekt donc plus régie que par deux
phénomenes aléatoires : d’'une part le bruit quaatide photodétection, et d’autre part le
bruit de lecture du pixel provoqué par le circigogronique aval de la caméra CCD.

La statistique d’un signal limité seulement pabtait quantique de photodétection est
rigoureusement donnée par la loi de Poisson. Roynidel k, de coordonnées uw), la
statistique du signal délivré est :

_ o o(Ngte™ . o
P(N, =n) B loi dont la variance est égale a la moyehNg}.
!

Cependant, comme le montrent les histogrammes filgul® 6.5, cette loi est tres bien
approchée par une loi gaussienne des lors (1N§>>10. La statistique gaussienne

correspondante est la suivante :

P(N,=n)= o e aveco; =(N,) (6.5)
k

Figure 6.5 : Histogrammes statistiques de variablealéatoires de Poisson de parametres N=10 (gauclet)
N=100 (droite), et « fit » par des lois gaussiennég moyennes égale aux variances, av®@=10 (gauche) et
0,2=100 (droite)

La statistique du bruit de lecture est quant a ais&ment mesurable, a partir d’'une
image acquise sans signal, et est présentée em fig6. C'est une statistigue gaussienne
d’écart typeo,q=4,8 électrons, et de moyenne nulle (I'histogranmaeela figure est centré
autour d’'une valeur d’offset, mais ce dernier estanché en premiere étape du traitement de
signal).
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Figure 6.6 : Statistique mesurée du bruit de lectug de la caméra Interligne

En définitive, le bruit quantique de photodétectatrie bruit de lecture étant tous deux
gaussiens et indépendants, la statistique du sigted peut étre approchée par une loi

gaussienne, de moyenfl, ) et de variancer; =(N,)+0%.

6.2.3.2 Statistigue du signal de référence

Le signal de référence étant une fraction du sidgmdr émis, il est beaucoup plus
intense que le signal lidar, et il convient detéauer de maniére a ne pas saturer la caméra
CCD, tout en exploitant au mieux sa dynamique. duoesces conditions sont obtenues, le
bruit de lecture est négligeable devant le sigBi@n que I'acquisition de I'image de référence
dure plusieurs ms, le signal laser de référencstrpercu que pendant les quelques ns
correspondant a la durée de I'impulsion. Il estadmmporellement cohérent, et I'éclairement
gu’il produit sur la caméra est soumis au phénomdnespeckle. La loi statistique
d’éclairement en un point (x,y) de la caméra estyde exponentielle négative, comme nous
'avons vu au chapitre 3 :

P(=¢,) :éexp(—%], de moyennéé)et de varianceéf}z.

L'intégration de I'éclairement sur la surface d’pixel implique une sommation de
variables aléatoires exponentielles négatives.oLathtistique du signal résultant est une loi
gamma, de probabilité suivante :

M M-l _ Mg
Mk k nkk eMk<Nk>

r(My) <N, >M«

P(N, =n) = (6.6)

loi de moyenngN, ) et de variancéN, )"/ M, .

Dans cette expressiokly, désigne le nombre de grains de speckle intégeitsatgment
sur le pixelk. Ce nombre n’est pas nécessairement homogéneusules pixels de la caméra,
car il dépend de la figure d’interférence prodyite les nombreux modes issus de la fibre.
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Nous présentons plus loin (figure 6.13) une méthmetenettant de mesurer le factddy de
chaque pixel.

En toute rigueur, pour décrire correctement laisgiqtie du signal de référence, |l
faudrait tenir compte également du bruit quantideephotodétection : le signik suit en
réalité une statistique de Poisson dont la moye&shelle-méme une variable aléatoire de loi
gamma. Ici, nous allons négliger le bruit quantjqc@r le rapport des variances bruit de

speckle/bruit quantique est c(eNk>/ M,. Or nous verrons que les valeurs typiquesvile
s’échelonnent de 10 a 20 (figure 6.13), tandis @J@} reste le plus souvent supérieur a 100

(par exemple, si K=1000 et V=0,9, alc(rtlk>mmz 100). Ainsi le bruit de speckle domine au
moins d’un facteur 5 a 10 le bruit quantique detptétection.

6.2.4Estimation conjointe par MV des figures de franges

Comme nous l'avons vu au chapitre 5, I'estimate pocede par maximisation de la
fonction de vraisemblance du signal. Ici, le sigoainplet est composé des deux figures de
franges, lidar et référence, liées par une hypetliéte de stabilité thermo-mécanique entre
les deux : nous supposons en effet que les pamsiest € sont rigoureusement identiques
pour les deux images. Cette hypothese est nécesksais la mesure ou, d’apres I'éq.(6.1), les
parametre® et dsont couplés a la phagePar conséquent, la différence de phAga’'a de
sens que P et @ne varient pas entre les deux images.

Compte tenu de I'impact de la moindre perturbatf@rmo-mécanique sur la phase des
franges (voir section 6.1), il s’agit la d’'une hyipése « a risque ». Heureusement, le trés court
délai séparant les signaux permet de limiter drastnent le risque de dérive, et finalement,
les résultats expérimentaux montreront que cefethgse est valable.

Nous pouvons donc chercher a réaliser une estimatajointe des deux figures de
franges, en caractérisant I'ensemble du signalupavecteur paramétrggy a 8 dimensions,

défini par 11 (K, Keer Vig Vs, P8GRy Her) -

La fonction de vraisemblance du signal s’écrit stor

. Nbpix_ lid Nbpix_ ref
/\(lﬂ){ l‘| P(Nk(Knd,Vnd,Pﬂ,ctz.d)W)} { ﬂ RON (Kot Yer + RO et )= p)}
=1 ]

Dans cette fonction, la premiere série de produiét en jeu les lois de statistiques
gaussiennes du signal lidar (ég.(6.5)) tandis queetonde met en jeu les lois statistiques
gamma du signal de référence (€q.(6.6)).

On peut ensuite maximiser le logarithme de cettetfon de vraisemblance, en utilisant
par exemple la méthode des gradients a pas ddgreksit la loi d’itération est :

@,s =4+ [grad (log(A @),
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Cette méthode est un peu moins commode d’'usagiaquéthode de Newton évoquée
au chapitre 5 (nécessité de choisir le pasmais permet d’éviter le calcul de la matrice
hessienne de la log-vraisemblance, fastidieux m@mmateur en temps de calcul.

6.2.5Bornes de Cramer-Rao et influence du bruit sur ltesation de la phase

Intéressons-nous maintenant a la précision théagutraitement de signal proposeé, en
commencant par traiter chaque figure de frangesnmmn systeme indépendant dont on
souhaite estimer la phase. Ceci nous permettraiaetifier I'impact du bruit de lecture sur la
précision d’estimation de la phase du signal lidgr,'impact du bruit de speckle sur
I'estimation de la phase du signal de référencausNarésenterons ensuite par quel moyen
calculer la BCR d’estimation de la différence deagddg pour I'estimation conjointe des
figures de franges.

6.2.5.1 BCR d’estimation de phase du signal lidar, et inighcbruit de lecture

La matrice de Fisher pour des sighaux suivant igoeireuse statistique de Poisson peut
étre calculée (cf. chapitre 4) via I'expression :

lid _Nbpix 1 d<Nk> d< Nk>
Fij - kZ:‘i <Nk> dwilid d/lljid

(6.7)

ol Nbyix est le nombre de pixels de la figure de frangeslyage, et/ le vecteur
paramétre a 5 dimensions défini gaf' : (K, V., , P.6.4, ).

Pour tenir compte du bruit de lecture de la cam@maapproche la statistique du signal
par une loi gaussienne. L'expression de la mattec€isher devient alors :

o "L 1 YdN)d(N) 1 d*(N)
I:ij - Z [1 20'(2} dl//:id d[/lljid + 20_k2 Ck/lliid d//l;d

5 (6.8)
k=1 Uk

Cette expression, plus fastidieuse a calculer pieig nécessite la prise en compte des
dérivées secondes du modeéle, semble assez difatentelle obtenue pour une stricte loi de
Poisson. Cependant, la convergence des expres@ofset (6.8) est a lI'image des lois

statistiques dont elles sont issues, c'est-a-direllente dés lors qu(eNk> >10.
Pour caractériser I'impact du bruit de lecturesulffit donc de calculer la Borne de

Cramer-Rao du paramétre de phagg = [(F”d )_l} , & partir de la matrice de Fisher

55

donnée par I'éq.(6.8), et avet =(N,)+07,.
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Considérons par exemple une figure de frangesctatfed’'un bruit de lecture d’écart
type diq, et dont le vecteur parameétre gst : (K., ; 0,5; 9,6 ; 58,2 ; 50 mra, ouKjq est

un parametre variable. La figure 6.7 présente IER RI’estimation de la phasgy pour
différentes valeurs d€jq et gig.

Y T T T T

o= 0 (loi gaussienne ou de Poisson) |

G4=2e
o =48e

Co,=10e

BCR sur la phase (mrad)

-
-~
~—

bl T

i \ |
50 100 150 200 250 300
Nombre de photoelectrons K

Figure 6.7 : Impact du bruit de lecture sur la prégsion d’estimation de la phase des franges lidar

Cette figure illustre le fort impact du bruit dectiere sur la précision de mesure. Par
exemple, ave;4=100, une détection parfaite permettrait une pig@tisie 7 mrad sur
I'estimation de la phase des franges (soit env&an's si la sensibilité de l'interféromeétre est
S=3,5 mrad/m.3). Compte tenu du bruit de lecture, nous passomsvion 8,4 mrad, soit
20 % d’erreur supplémentaire (2,4 m/s).

On peut représenter I'impact du bruit de lectureaegme de facteur de performance, de
maniére analogue a ce qui a été présenté dankdpgres 4 et 5. En effet, le surcroit d’erreur
commis par rapport a la situation idéalg=0 ne dépend que du Rapport Signal/Bruit de

lecture K,, / 02 . Nous obtenons la courbe suivante :
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Facteur de performance normalisé

Rapport Signal/Bruit de lecture

Figure 6.8 : Facteur de performance de l'instrumentn fonction du rapport signal sur bruit de lecture

Nous voyons donc que le bruit de lecture peut catiter en terme de performances. Le
point fléché illustre les 20 % de pertes calcul@srpe cas ci-dessus. Remarquons que si I'on

a K, /0% =1, le surcroit d’erreur sur la mesure de la ph@geatteint 50 %. Il est donc
impératif d’utiliser des caméras CCD a bas bruit.

6.2.5.2 BCR d’estimation de phase du signal de référendey@act du bruit de speckle

La matrice de Fisher dans le cas d'un bruit de ldpedominant peut étre calculée a
partir de la loi statistique de I'éq.(6.6). On tveuwalors I'expression suivante :

re < N d N
Fij f é< > di//l’ef> df// relz(f> avec cette fo'ﬂ/rEf (Kref’ ref 1 P’H’qoref ) '

Il y a une différence de taille entre cette exgmsset celle calculée pour un bruit de
Poisson. En effet, les termes de dérivée, )/dy étant proportionnels a I'énergie des

franges, nous avons dans le cas d'un bruit de &iss gain erfK)™? sur les BCR (produit
des dérivées divisé p# dans la matrice de Fisher). Dans le cas d'un lateispeckle, le
produit des dérivées est divisé par: la matrice de Fisher et les valeurs des BCR dont
indépendantes de la puissance du signal !

La figure 6.9 montre le résultat du calcul de laRB&.s, calculée pour une figure de
franges de parametr$”Ef (K, ; 0,86; 9,6 ; 58,2 ;0 mrar (Krer €tant donc indifférent),

dans le cas d’un bruit de speckle homogéne de gdral croissant.
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BCR sur la phase (mrad)

i Il
7.5 10 12.5 15 17.5 20
Paramétre M

Figure 6.9 : Impact du parametreM de speckle sur I'estimation de la phase des frangee référence

Cette courbe nous indique directement, a conddemonnaitré (voir section 6.3.1),
ce que nous codte la nécessité d’estimer la phasegdal de référence a chaque tir laser. Par
exemple, si M=15, I'erreur commise est de 5,3 miB8 m/s si $=3,5 mrad/m8). Ceci
revient quasiment a doubler I'erreur de mesurerggport a une situation idéale ou la phase
de référence serait pré-étalonnée et invariablée@ereur de mesure incompressible sur la
phase des franges de la figure de référence aomtitcoté négatif de la méthode de mesure
différentielle a chaque tir laser.

6.2.5.3 Bornes de Cramer-Rao d’estimation conjointe

On peut a présent calculer les BCR de I'estimatimmjointe a 8 parametres. Le vecteur
paramétre conjoint étant défini par: (K., K., V., .V » P.0.@, @), la matrice de Fisher

[8x8] correspondante peut s'écrire en fonction wesies des deux matrices [5x5f et '
définies dans les deux paragraphes précédentsatricende Fisher conjointe prend ainsi la
forme suivante :

Y0 RY o RE PR PR 0
*ORM OO R ORY FE 0 R
L - T
* * * ref ref ref ref
Fconj = F22 IidF23 ref IidF24 ref OIid I:rz(:-:‘
* * * * I:33 +F33 F34 +F34 l:35 l:35
S A N
* * * * * * Fshi'? 0
i * * * * * * * F5r5ef

ou les termes représentés par « * » prennent leseesi@aleurs que leurs symétriques.
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A partir de la, on calcule sans problémes les BGRtidhations degq et @.r. Notons
gue la BCR d’estimation de la différence de phAgese calcule par la somme quadratique

des BCR d&q et her : £, =\|E5g +Erer -

6.2.6Vérification des performances du traitement de sajisur des signaux de
synthese

De maniére analogue au chapitre 5, nous allondierépgar une étude statistique les
performances de I'ensemble de la chaine de trartedeesignal décrite précédemment. Deux
mille paires de franges sont calculées avec ddisatans différentes de bruit pour le vecteur
a 8 parametres suivant:

¢ (100 ; 700 ; 0,50 ; 0,86 ; 9,6 ; 58,250 mrad ; 0 mrag.

Le signal lidar est affecté du bruit quantiue d@sfon auquel s’'ajoute un bruit de
lecture d’écart type homogewgi=4,8 électrons. Le signal de référence est quauntaifecté
d’'un bruit quantique de Poisson, dont la moyenneelle-méme une variable aléatoire
simulant un effet de speckle homogéne de pararvit®. Un exemple de paire de franges
simulée est représenté en figure 6.10.

200 2500

20

150 2000

40
100 1500

60 1000

80 500

100
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Figure 6.10 : Exemple de simulation d’une paire déanges lidar (gauche) / franges de référence (dria).

Chaque paire d’'images est pré-estimée par une EFRlindension Wi,=512 pixels, puis
I'estimation est affinée par MV, avec les approximas préecédemment évoquées (hypothése
de statistique gaussienne pour le signal lidarligegce du bruit quantique pour le signal de
référence). Les résultats statistigues du proceskestimation, en termes de biais et
d’écart type sont rassemblés dans le tableau 61la €galement reporté dans ce tableau les
BCR calculées d’apres la matrice de Fisher [8x8%tifnation conjointe.
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Kiid Kt Viig Vet P (pixel) | 68(°) @ (mrad) | @ (mrad) | Ag@ (mrad)
Valeur vraie 100 700 0,50 0,86 9,6 58,7 50 0 50
Moyenne 100,0| 700| 0,500, 0,860 9,600 58,20 50,3 01 504
d’estimation
BCR 03 | 50| 0,004 0003 0,006 0,035 8,5 6,5 10,7
Ecart type 03 | 53| 0005 0004 0007 0,041 8.7 74| 115
d’estimation

Tableau 6.1 : Performances statistiques du traitenmd de signal, établies sur 2000 échantillons simdéle
paires de franges

De ce tableau, on peut conclure que le traitemesighal proposé atteint quasiment les
bornes de Cramer-Rao théoriques sur I'estimation &lgparameétres recherchés, et ce, de
manieére quasiment non biaisée. Le biais sur l&miffce de phase n’est que de 0,4 mrad
(0,1 m/s) et I'écart type d’estimation est a 7 %sdeBCR. Ces résultats indiquent également
gue les approximations faites sur les statistiglgsssignaux sont valables.

A titre d’exemple, et pour illustrer la valeur ajéa de I'estimateur MV par rapport a la
pré-estimation par FFT, la figure 6.11 comparehistogrammes d’estimation dégpobtenus
apres FFT seule, et apres affinage par MV. Le gaigcart type apporté par I'estimateur MV
est d’environ 30 % sur cet exemple, avec égalemmemiégere réduction du biais.

h
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Différence de phase estimée aprés FFT (mrad)

40+

35+

Moyenne : 48.7 mrad

" Ecart type : 16.9 mrad 30+

251

201

Nombre d'estimations
Nombre d'estimations

0
20 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Différence de phase estimée aprés FFT + MV (mrad)

)

Figure 6.11 : Histogrammes d’estimation dedgaprés FFT seule (gauche), et aprés FFT+MV (droite)

6.2.7 Traitement de signal adapté aux expériences de jour

Lors d’'une expérience de jour, on enregistre gémdent un signal de fond solaire, qui
se superpose aux figures de franges. Fort heureuddoutefois, seules les figures de franges
de référence sont affectées par ce signal nélasteposition de la figure de franges lidar est
trop bréve (1us) pour donner lieu a I'enregistrement d’'un sigdal fond solaire notable,
méme en I'absence de filtre. En revanche, les 1@'awguisition de la figure de franges de
référence sont suffisamment longues pour intégrematable signal de fond, qui vient
affaiblir le contraste des franges. La figure 6xi@ntre une paire de figures de franges lidar et
référence enregistrée de jour. La comparaison Evégure 6.3 montre que le contraste des
franges de référence est ici plus faible.
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10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Figure 6.12 : Une paire de franges lidar (gauche)ffanges de référence (droite) enregistrée de jour

Du point de vue du traitement de signal, il n'y ecane modification a prendre en
compte pour la figure de franges lidar. Ceci cdustidéja en soi une caractéristique trés
intéressante de l'instrument : on peut parfaiteneanegistrer le signal lidar en plein jour sans
altération.

Pour la figure de franges de référence, le modalarpétrique du signal doit désormais
intégrer le fond solaire, que nous noterBns

N(u,v) = E(u,v)[K+ B + KVco{(p+2—F7)T[( u ) co8+( ¥ N siﬁ]D

Le pré-estimation par FFT des parame®gd@n’est donc pas modifiée. En revanche,
pour pré-estimek, By, etV, nous n'avons que deux équations :

FAL)=(K+B,) /1)

IF(p,q)|= KVe(L,1)/2

Cependant, dans le cas du signal de référencdima®on du parameétre/ n’est
nécessaire que pour faire face a une éventuelipjeiéson du laser. Aussi lorsque le laser est
stable,V est constant et n'a pas besoin d’étre mesuré iegégment. Il est donc possible
d’aborder I'estimation des parametres de la figieefranges de référence en supposant
constant et en estimaBta la place.

La statistique du signal doit également étre médificar si le bruit de speckle du signal
laser domine son propre bruit quantique, il ne a@pas en général le bruit quantique du
signal de fond solaire. Le signal délivré est damsomme du signal de réference, dont la
statistique est une loi gamma, et du signal de swidire, dont la loi statistique est une loi de
Poisson. Pour écrire la loi statistique de cetrmree de signaux, nous pouvons a nouveau
utiliser I'approximation gaussienne. Celle-ci estatement justifiée pour le signal de fond
solaire (voir figure 6.5), mais ne l'est pour ur@ gamma que si son paramétre M est
suffisamment grand. Nous verrons en section 6.8elLpur le signal de référence, la valeur
moyenne deVix se situe autour de 20, et que dans ce cas l'appation gaussienne est
justifiée.
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En conclusion, puisque le signal de référence sigeal de fond sont deux variables
aléatoires indépendantes, leurs variances se sommgrsi, la statistique du signal de
référence affecté d'un signal de fond solaire gte approchée par une loi gaussienne de

moyenne (N, )+ B, et de variance(N,)"/M, +B,. Il ne reste plus qua intégrer cette

nouvelle statistique dans la fonction de vraisemt#adu signal afin de réaliser une estimation
par MV correcte des 8 parameéti@s, , K. ,\Viy, B P.0.@, #) -

6.3. Résultats expérimentaux

6.3.1Caractérisation des parametres du speckle créélpaffibres optiques

Nous avons vu précédemment que dans le cas d'umalsigmporellement cohérent
(signal lidar sur cible dure ou signal de référelaser), la statistique décrivant le nombre de
photoélectrons délivrés par le piXxekest une loi gamma de paraméte A I'origine de ce
bruit de speckle se trouve la fibre multimode setvale source d'éclairement a
l'interférometre, et produisant sur la caméra ugearé d’interférence aléatoire de plusieurs
milliers de modes. Cette situation complexe ne nmmrmet pas de calculer analytiquement la
valeur deM pour chaque pixel. En revanche, il est possiblmdsurer ce paramétre.

Pour mesurer le paramétké obtenu sur chaque pixel a partir d'une fibre denrié
suffit d’analyser statistiquement la figure d’éotamnent que celle-ci produit. Pour chaque
pixel k, on s’intéresse a I'histogramme, sur un grand rendle figures d’éclairement, de la
variable aléatoire suivante :

Yo = X A(X)

ou X, est la variable aléatoire correspondant au paidsgétique du pixed sur la figure
d’éclairement, définie par :

N N
Xk = Nbpixk - N :
Z Nk tot

L'utilisation du poids énergétique d’'un pixel paaractériser sa statistique de réponse
nous permet de parer aux variations d'énergie lésex tir. Si I'on néglige le caractére
aléatoire résiduel dél,: (bruit quantique de photodétection), alots est elle-méme une

variable aléatoire de loi gamma, de moyefiNe/ N,,) et de varianc N, / Ntm>2/ M, . Par

conséguent, la variable aléatoig suit une loi gamma de moyenne unitaire et de na€a
1/Mk. On peut donc déduire le paraméitede I'analyse statistique d& par la relation :

M, =1/var(Y,)

Pour chacune des deux fibres du montage de laefigur, nous avons ainsi caractérisé
les propriétés statistiques du speckle créé siixeds de la caméra. Rappelons que I'une des
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fibres, trés courte (2 m), relie le télescope @atdiférometre et sert de guide au signal lidar,
tandis que l'autre, tres longue (500 m), est @dicomme ligne a retard pour le signal de
référence. Les deux fibres sont de méme diame@@ |(&1), de méme ouverture numérique
(0,22), et proviennent du méme constructeur (Cepaea).

Soulignons encore que, bien que le signal lidasaiepas ou peu soumis au bruit de
speckle dans le cas d’'une cible atmosphériqueniladire important de caractériser le speckle
créé par la fibre courte de la voie «lidar », notaent pour les expériences d’étalonnage
décrites plus loin, dans lesquelles nous utilisemes faisceaux temporellement cohérents sur
les deux voies.

La figure 6.13 montre les « cartes Mg » enregistrées sur la cameéra pour chacune des
deux fibres, ainsi que des exemples de statistigieesariablesYy pour quelques pixels
particuliers. Remarquons au passage le bon acore kes histogrammes statistiques et les
lois gamma de moyenne unitaire et de parameétrelMar(Yy) (courbes rouges). Notons
également que pour la figure de parametre M=1&3statistique obtenue est quasiment
gaussienne, ce qui justifie 'approximation, fate section 6.2.7, de statistique gaussienne du
signal de référence.

Fibre 2m (signal lidar) Fibre 500m (signal référence)
19 25
17.5
= =
15 o 20 o
125 = =
i A 15 @
£ £
s & o B
] Q
5o , o
2.5
o > 0 D
Pixels éclairés Pixels éclairés
15 15 2z
n :: T
. M=8.5 M=11.8 . M=18.3
5.5 o 0.5 1 1.5 2 25 3 5 5.5 o 0s 1 15 2 28 3 35 B‘E o s 1 15 2 25 3 35
Histogramme de Y, Histogramme de Y, Histogramme de Y,

Figure 6.13 : Caractérisation, pour chaque pixel deaméra, du speckle engendré par les fibres optigae

Nous observons que la fibre de 500 m produit umge ageMy plus homogene que la
fibre courte, et avec des valeurs plus élevéesdare de 20 en moyenne), ce qui est positif
pour la mesure de référence de phase puisque agtdfies une erreur d’estimation
incompressible moins grande (voir figure 6.9). Edifférence entre les deux fibres provient
probablement du fait qu’une fibre longue permemailleur brassage des modes de la fibre,
et une répartition spatiale de ceux-ci plus homeg&msortie. On ne peut cependant allonger
exagérément la longueur de fibre, a la fois pow guestion de co(t, et pour une question
d’atténuation (30 dB/km). En particulier sur la edidar, I'importante atténuation des fibres
actuelles impose l'usage d’'une fibre trés courte.
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Soulignons pour conclure que cette caractérisatthn facteur My peut étre
avantageusement mise a profit pour affiner legraént du signal par MV, puisqu’elle permet
de prendre en compte la statistique précise etighhlisée de chaque pixel.

6.3.2Réglage de linterféerométre en champ compensé

L'interférometre est muni d'une lame séparatricel@anm d’épaisseur, et d’une lame
de compensation d’épaisseur 5 mm, le tout permetieoriquement d’étre en position de
champ quasiment compensé pour une difference dehmag=3 cm. Afin de régler la
position du miroir mobile de maniére optimale,Lffg d’enregistrer I'évolution du contraste
des franges en fonction de sa position, le maxindgrcontraste étant atteint au point de
compensation. Rappelons que selon I'éq.(5.10),pfession de la différence de marche
dépendante du champ est :

A(a,B)= dcomp(cr2 —,82) —(d - dopt),o2 avecd,,,,~1,3 mm dans le cas présent.

La plage d’excursion (dsg) du miroir mobile excédant de beaucoup 1,3 mm,snou
aurons essentiellement une différence de marchendépt dep uniquement :

p(p)= —-(d-d,,)0°
Par conséquent la courbe de contraste attendue est

V= ‘sinc( d-d,, 0% //1)‘, avecpmaxl'angle de champ de la source collimatée.

Le rayon de cceur de la fibre étant de u@Q placé au foyer d’'une lentille de 25 mm de
focale, nous avons en théopga.=4 mrad. La figure 6.14 permet de comparer la c®urb
théorique attendue (rouge pointillée), les poingéeimentaux mesurés (bleus), ainsi que la
courbe théorique correspondant le mieux aux résutgpérimentaux (rouge, continue). Cette
derniere est d’équation suivante :

\Y :Vo‘sinc( (d- d, )% //1)‘ avec \4=0,88 etps=4,6 mrad.
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Figure 6.14 : Mesure du contraste de champ et régie de l'interféromeétre en son maximum de contraste.
Points: contraste mesuré , courbe pointillée : coraste théorique attendu ; courbe continue : meilleufit
des mesures.

Le maximum de contraste atteint reste donc en decaa valeur théorique. Sur cet
exemple, nous avons,¥88 % (le maximum jamais atteint au cours des igpées ayant été
de 91 %), pour une valeur théorique attendue d&9%outefois I'alignement des faisceaux
de l'interférometre étant une opération relativetrfere, des pertes de contraste par simple
défaut de réglage sont difficilement évitables. ¢dmtraste de 90 % environ reste donc un
résultat satisfaisant qui montre I'essentiel :dpacité de I'interférométre a conserver un bon
contraste de franges en dépit d’'une large diffé@etecmarche.

Remarquons également que le champ expérimentalemesiré d’aprés cette courbe
est de 4,6 mrad au lieu des 4,0 mrad attendusrdissns de cette différence ne sont pas
clairement élucidées : il est possible que celaiprme de la présence de modes de gaine a
l'issue de la fibre optique (la figure 6.14 ayaté& ébtenue avec la fibre de 2 m). La présence
de tels modes de gaine impliquerait un diametreaer apparent plus large, et donc un
champ plus étendu.

6.3.3Mesure du « zéro Doppler » et caractérisation destabilité de
I'instrument

Nous en venons maintenant aux mesures de vitesggeptent dites. Dans cette
expérience, une fraction du faisceau laser esttégedirectement dans les deux voies : la voie
« lidar » et la voie « référence ». Les objectdscdtte expérience sont multiples :

- évaluer la stabilité du laser en énergie, effiéadiinjection, et fréquence émise

- évaluer la stabilité thermo-mécanique de l'intesféetre

- vérifier que I'on mesure bien zéro mrad de difféeme phase entre les figures de
franges obtenues (mesure du « zéro Doppler »)

- vérifier que cette mesure de « zéro Doppler »tablesdans le temps

- veérifier que I'écart-type de mesure correspondl@olee de Cramer-Rao attendue.
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La figure 6.15 montre le résultat des estimatices garametres des franges, mesurées a
10 Hz sur un enregistrement de 100 secondes. Hfémtamétre est réglé a son maximum de
contraste.

estimation K-lid et K-ref estimation V-lid et V-ref
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600 ) |
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Figure 6.15 : Enregistrement sur 1000 tirs (100 sjes paramétres de figures de franges alors que ksker
est injecté sur les deux voies. Pour les graphiquasdeux courbes, les rouges représentent la voididar »
et les bleues la voie « référence ».

6.3.3.1 Stabilité du laser en énergie, contraste, et phase

Les mesures des paraméetkgs et K. montrent que la stabilité du laser en énergietn’es
pas bonne et varie sur plusieurs échelles de teDips. tir a I'autre, I'énergie peut croitre
brusquement lorsque le laser se désinjecte (leepémsis est alors multimode, et donc
davantage énergétique). Sur le plus long termes nbgervons des variations d’énergie non
négligeables, de quelques 20 % sur cet exempl@l(deamples variations ont parfois été
constatées). Nous reviendrons ultérieurement surckises possibles, et surtout sur les
conséqguences de ce phénoméne.

Les « pics de désinjection » du laser sont clairgrwesibles a partir des mesures de
contrastes. Celui-ci est globalement bon, avecvateur de palier de 0,9 environ, mais avec
de brusques chutes, qui sont d'ailleurs corréléespics des mesures d’énergie. Lorsque le
laser se désinjecte et devient multimode, les #ange brouillent immédiatement. Les
mesures de contrastes s’averent donc tres utiles gdoniner en post-traitement les pulses
lasers mal injectés. La transition monomode/multdendu laser peut étre visualisée a travers
la forme temporelle de I'impulsion laser émise (orés par photodiode). En I'absence
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d’injection, on peut visualiser le battement tengbar la fréquence intermodfy=c/2L cavits
produit par l'interférence des différents modegyitudinaux de la cavité laser.

s
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Figure 6.16 : Visualisation de I'injection/désinjetion du laser par la forme temporelle de I'impulsian

La phase estimée des franges quant a elle, mon&rgyiande instabilité tir a tir de la
fréequence laser. En effet, la phase des frangesebtaks rapidement l'intervalle de phase
complet de2/z Nous ne pouvons mettre sur le compte des seulesaripations thermo-
mécaniques de l'interférométre un balayage de phassi rapide (les franges obtenues a
'aide d’'un laser He-Ne dans les mémes conditiabsatoires sont beaucoup plus stables).
Pour pouvoir mesurer la vitesse Doppler, la medereéférence de phase a chaque tir laser

est donc bien une absolue nécessité.

6.3.3.2 Stabilité thermo-mécanique de I'interférometre

Les mesures de linterfrand® et de 'orientationd montrent une dérive réguliére de
I'interférometre sur I'échelle de quelques dizaidessecondes, de |'ordre de Y2 degre pdur
et 1/1G™M°de pixel pouP, avec parfois des écarts plus marqués. C’estndalaifestation des
limites de stabilité thermo-mécanique du montagerélglage angulaire fin des miroirs de
linterférometre impliquant naturellement une séilgé accrue aux perturbations extérieures.
Notons qu'aucune précaution particuliere n’a étéeppour limiter ces derniéres, et que de ce
point de vue 13, il existe une grande marge de gaimmatiére de stabilité expérimentale.
Toutefois, les dérives d@ et 8 ne sont pas pénalisantes, puisque I'on peut lesirae Elles
ne produisent d’ailleurs aucune dérive parallelerdesures de différence de phase.

6.3.3.3 Le « zéro Doppler » correspond-il bien a zéro mdaddifférence de phase ?

A l'évidence, la réponse a cette question est nlenmoyenne des mesures de
s’établit sur la figure 6.15 a 9,1 mrad. Ce déaalagie nous appellerons « offset de phase »
provient de la différence entre les fonctions di@eiment de la voie « lidar » et de la voie
« référence ». En effet, 'éq.(5.6) nous rappelle féclairement de l'interférométre par une
source large produit un déphasage de la figureategés par rapport a un éclairement par
source ponctuelle. Par conséquent, puisque lesidoscd’éclairements des voies « lidar » et
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« référence » sont différentes, il est normal destater un « offset de phase » entre les deux
figures, méme a vitesse Doppler nulle.

6.3.3.4 La mesure du « zéro Doppler », ou « offset de phasst-elle stable ?

Pour répondre a cette question, on peut s'appuyarnsautre exemple de mesureie
présenté en figure 6.17. Il s’agit en fait de 4es2de mesures successives de 100 secondes
chacune. La courbe supérieure correspond aux gatlrflp mesurées a chaque tir laser, la
courbe inférieure correspond a ces mémes mesungsnmées sur 10 tirs.
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Figure 6.17 : Haut : Enregistrement sur 4000 tirs4 séries de 100 s) du parameéti&q.
Bas : Le méme enregistrement moyenné par tranchegd. tirs.

Notons pour commencer que |'offset de phase moyertette série se situe autour de
3,5 mrad, et differe donc de l'offset de la figl8el5. En fait, I'offset de phase est trés
dépendant du réglage expérimental des figuresaiféohent. D’un réglage a l'autre, il n’est
pas conservé, ce qui constitue d’ailleurs I'unelaees importantes du montage.

Théoriquement, néanmoins, on pourrait s’attendece gue I'offset de phase demeure
constant une fois I'interférometre réglé. Or ceshjestement pas ce que nous observons ici:
I'offset fluctue entre 2,8 mrad et 4,8 mrad sur tpmtre séries de mesures. C’est la un
probleme grave pour l'instrument, car cela remetarse les possibilités de mesures absolues
du déphasage, a moins de réaliser régulieremenesare d'offset de phase, ce qui est peu
pratiqgue. Les fluctuations de l'offset de phase patr conséquence parallele de limiter
'intérét de l'accumulation de mesures. On constate effet sur la figure 6.17 que le
moyennage des mesures sur 10 tirs se traduit parréduction de I'écart type d'un

facteurﬁ environ, au lieu des/f) attendus.
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Pourquoi l'offset de phase varie-t-il au cours dmps ? Notre hypothése est la
suivante : ces fluctuations seraient dues a undfitattbn plus ou moins lente de la forme
spatiale du faisceau émis par le laser. En effetintagine aisément qu’une variation de la
forme spatiale du faisceau puisse induire une nuadibn des conditions d’injection du
faisceau dans la fibre, et par suite, une modificatles figures d’éclairement produites en
sortie : d'ou une variation dans l'offset de phalse.figure 6.18 illustre I'existence d’'une
corrélation forte entre la variation de l'offset ghase et les variations d’énergie de long
terme du laser. Il est donc plausible que ces @ffexs soient tous deux liés a la méme cause,
et en l'occurrence a I'échauffement thermique dstak tripleur de fréquence du laser. La
dilatation thermique de ce dernier sous l'effetrdforte puissance laser produirait tout a la
fois une modification des conditions d’accord deag#) et donc une chute du rendement de
conversion et de I'énergie délivrée, ainsi qu’utiération de la forme du faisceau. L’aspect
cyclique des variations d’énergie du laser suradestantes de temps de quelques dizaines de
secondes semble renforcer cette hypothése d'afteenade cycles réchauffement-
refroidissement du cristal tripleur.

Energie laser K-lid et K-ref

Wwi il .{w‘{m Décrochage de I'énergie |
f* iy Lw‘ui“d i Wi e .. m»m“]ﬂ M:ﬁﬂ%‘tm MW»
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Figure 6.18 : lllustration de la forte corrélation entre les variations de I'énergie du laser et cebede I'offset

de phase. Haut : enregistrement sur 1000 tirs (10%) de I'énergie (rouge : voie lidar, bleu : voie férence).

Bas : enregistrement paralléle de la différence dghase (1000 tirs moyennés par tranche de 10). Sustc
exemple, I'énergie du signal chute de 2/3 en moide 1 minute.

6.3.3.5 L’écart type de la mesure de différence de phasesoond-il a la Borne de
Cramer-Rao ?

Compte tenu des fluctuations de valeur moyenndgeleu cours du temps, il n'est guere
possible d’atteindre en précision la Borne de CraRao. Toutefois, I'écart type des mesures
effectuées en reste proche. Par exemple, I'écpe tle la série de mesures présentée en
figure 6.15 est de 12,6 mrad, et 11,9 mrad powweleée de la figure 6.17. En tenant compte
des cartes dblx mesurées en figure 6.13, le calcul des BCR doemedsultats suivants pour
un contraste de franges de 90 % :
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E4q =6,7 mracet g, =5,6 mrac, soit€,,=8,7 mrac.

L'écart type des valeurs mesurées est donc supé&ieuBCR de 3 a 4 mrad par tir

laser. Avec une sensibilité supposge35 mrad/m.3, la précision des mesures Doppler est
icide 3,4 m/sal10Hz, etde 1,3 m/s a 1 Hz (mogge de 10 tirs).

6.3.4Calibration de l'instrument sur cible dure

Cette expérience a maintenant pour but de mesusarisibilitéS, de 'interférometre a
I'effet Doppler. La voie « lidar » capte le sigmatrodiffusé par une cible dure mobile (roue
tournante) et, pour différentes vitesses de lacibh mesure la différence de phakeentre
les figures de franges enregistrées. Parallelerfeenttesse de la cible est finement mesurée a
I'aide d’un lidar hétérodyne opérant a um. Rappelons que 'un des grands avantages de la
mesure hétérodyne est de fournir une mesure deseit@solue sans étalonnage (le battement
de fréquence hétérodyne produit naturellement gnaside fréquence proportionnelle a la
vitesse Doppler). La précision des mesures desétds lidar hétérodyne étant de 'ordre de

4 cm/s, celui-ci n'introduit pas d’erreur supplérare sur I'étalonnage de l'interféromeétre de
Michelson.

Le résultat de cette expérience, effectuée de estiprésenté sur la figure 6.19.

120 4

Se = 3.7 mrad / m.s"! .
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Difference de phase Ad (mrad)

0 5 10 15 20 25 30
Vitesse mesurée par lidar hetérodyne {m/s)

Figure 6.19 : Calibration de l'interféromeétre de Michelson a partir de mesures de vitesses étalonnées
cible dure. Chaque point correspond a la moyenne dE00 tirs.

Les points expérimentaux mesurés montrent une meedaéaire trées marquée, ce qui
valide le principe général de la mesure de vitgsseinterférometre de Michelson. La pente
de la droite d’étalonnage est de 3,7 mrad/misés proche de la valeur attendue de
3,5mrad/m3d. La différence de marche effective de linterfédare s'établit donc a
Ao=3,13 cm environ.
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La dispersion des points expérimentaux par rappart« fit » linéaire s'établit a
3,0 mrad rms, essentiellement due aux fluctuatitenkenergie du laser pendant I'expérience,
et aux fluctuations paralléles de I'offset de phasalternance réguliere en milieu de courbe
de points expérimentaux en dessus et en deca deoya&nne montre dailleurs que les
fluctuations d'offset de phase sont cycliques ¢tétables dans la durée (environ 2 min
séparent la mesure de chaque point).

6.3.5Mesure du signal Rayleigh atmosphérique et détettite rafales

Le principe de mesure ayant été démontré sur ahbke, il ne reste plus qu'a en
démontrer le bon fonctionnement sur cible atmospbér La voie lidar capte donc
maintenant un signal de rétrodiffusion atmosphériqu

La figure 6.20 montre pour commencer I'enregistnenue la trace temporelle du signal
lidar, effectué par la photodiode de la voie pskei « s » a la sortie de la fibre optique de
guidage. Sur cet enregistrement la portée du &dalimitée a 20 m.

120 -4 Emission laser ____ Signal lidar
Portée 20 m
100 ~ Largeur 7.5 m

N
o [
0 [\
AW J N\

0 50 100 150 200 250
Temps depuis émission (ns)

Signal sur photodiode (mV)
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Figure 6.20 : lllustration de la sélectivité spatite du lidar (ici de 7,5 m pour une portée nominalele 20 m)

Cette figure met en évidence la sélectivité sfmfmssive du module de réception,
engendrée par les effets combinés de I'obstruaiommiroir primaire de réception et de la
profondeur de champ limité de l'instrument. Cetigufe est a rapprocher, bien que les
parametres expérimentaux soient différents, de @l la figure 3.10. Il faut noter toutefois
gue la profondeur de champ augmente avec la pdutédar.

La figure 6.21 montre ensuite un enregistrementld@ secondes du contraste des
franges du signal lidar et du signal de référenaes d'une expérience de rétrodiffusion
typique, effectuée en plein jour dans une atmogpb&me.
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estimation V-lid et V-ref
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Figure 6.21 : Enregistrement de 100 s du contrasties franges lidar (rouge) et référence (bleu) danme
expérience de diffusion atmosphérique de jour

Nous observons que le contraste du signal de ré&féreaut ici en moyenne 0,85,
tandis que celui du signal lidar présente une vapalier \jy=0,48, avec parfois des pics de
contraste. Ces pics de contraste proviennent daagadurtif de particules dans le champ du
lidar, produisant une augmentation du rapport dausion a, et donc du contraste des
franges. Notons que, si nous supposons que larvalier \f4=0,48 correspond a une
situation d’air clair, le rapport M/V et NOus permet d’estimer la valeur de la températere d
I'air. Nous obtenons ici une estimatiom296 K, soit 23°C, ce qui est cohérent avec les
conditions expérimentales (20°C relevés a I'he@&akpérience). Nous pouvons sur la base
de cette estimation calculer également 'ordre d@adeur du rapport de diffusianpour les
pics de contraste. La aussi, les valeurs obterasgectent tout a fait les ordres de grandeurs
attendus, avec des valeurs allant jus@#a,4 environ.

En ce qui concerne la mesure de vitesse de veprenent dite, les probléemes de
dérives de loffset de phase, vraisemblablemens lg laser, ne nous permettent
malheureusement pas d’envisager avec confiancendssres absolues de la vitesse du vent
naturel. La faible dynamique du vent dans des d¢mmdi normales serait masquée par les
fluctuations de I'offset de phase. En revanche snmauvons théoriguement détecter de fortes
rafales de vent. Nous avons donc réalisé, pougraothstration de principe, une expérience de
détection de rafales générées artificiellementphato de la figure 6.22 illustre le principe de
I'expérience, composée d'un simple tube dans lepasée le faisceau laser et dans lequel on
génere a l'aide d’'une « soufflante » des rafalegei, soit dans un sens, soit dans l'autre. Le
résultat de cette expérience, effectuée en plain ¢b sans filtre solaire, est illustré par la
figure 6.23.
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Chapitre 6 : Développement d’un lidar pour la mesleeent

Figure 6.22 : Génération « artisanale » de rafaleedvent dans un tube pour
une expérience de détection

Vent <0 Vent =0| Vent >0 Vent =0} Vent <0

20"

: ———————— ]_._ Dérive de I'offset
““““ de phase

-10¢

Vitesse du vent (m/s)
(=)

-20

0 200 400 600 800
Nombres de mesures (moyennage de 2 tirs)

Figure 6.23 : Détection de rafales de vent par lidaen expérience de jour

Sur cette figure, les mesures A@sont directement converties en vitesse, compite ten
de la sensibilités, précédemment mesurée sur cible dure. Nous obseyum les rafales de
vent générées sont clairement dissociées parrlimgnt, avec une intensité de rafale estimée
a une dizaine de m/s. L'impact de la variation’dffdet de phase au cours de I'expérience est
encore une fois visible, avec une dérive non néglite de quelques m/s. Toutefois, malgré le
« bémol » posé par les problemes de dérive desébffle phase, cette expérience finalise la
démonstration de faisabilité de mesures de vitdeseent, a partir d’'un signal purement
moléculaire et a I'aide d’un interférométre de Mitdon a imagerie de franges.
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Conclusion générale

Au terme de ce travail, nous pouvons répondrecuésstion suivante : « Est-il possible
de mesurer simultanément, a l'aide d'un lidar RigyleMie, la vitesse de lair, sa
température, et sa densité, en se contentant, lpopartie Rayleigh du spectre, de la raie
Cabannes ? ».

La réponse est que, sous réserve de connaitre isvegand degré de précision le
modele de spectre de cette raie Cabannes, aloredare est théoriquement possible, et avec
une précision intéressante. Actuellement, la melanéthode pour réaliser cette mesure est
une détection directe dans l'ultraviolet, beaucquips adaptée et performante qu’une
détection hétérodyne dans linfrarouge. Deux typkenalyseurs spectraux en détection
directe ont été étudiés: linterferométre de Fdbeyot Imageur (FPI) et le Double
Interférometre de Michelson Imageur (DIMI), ce derrconstituant une proposition originale
de ce travail. Nous avons montré que les perforemitireoriques de ces deux systemes sont
proches, ce qui valide le principe du DIMI par raff la solution plus connue qu’est le FPI.

Toutefois, en ce qui concerne les mesures de temypéret densité atmosphérique,
nous devons rester prudents : la mise en évidencehapitre 5, du trés fort impact que peut
avoir une légére erreur de modélisation de la fodeeraie Cabannes sur les valeurs de
température et densité estimées, nous invite lutagrande réserve sur la faisabilité réelle de
ces mesures. En fait, compte tenu de ces résultaesnous semble pas judicieux de chercher
a exploiter les informations de température et id@rntenues dans la forme de la raie
Cabannes, tant que la communauté scientifigue a’'aas statué sur la validité et sur la
précision des différents modeles de spectres dislesn L'avenir des mesures lidar de
température et densité passe donc soit par degesgméalables et trés précises de la forme
de raie, débouchant sur un modele fiable, soitI'paploitation, inexplorée au cours de ce
travail, des composantes de rétrodiffusion indiasts telles que les raies Raman
(refs.[10][11]). Il y a donc a ce niveau deux adesecherche possibles.

Pour les mesures de vitesse, en revanche, l'ihogetiqui regne sur la forme de la raie
Cabannes n'a pas d'importance puisque seule cotapfeosition du centre de raie. La
méthode de mesure de vitesse par imagerie de Bagjalonc parfaitement valide. A la fois
par souci de simplicité et d’originalité, nous asarmoisi de développer un interférometre de
Michelson imageur, plutdt qu’'un FPI. Afin de fafiece aux fortes contraintes meétrologiques
pesant sur l'instrument, nous avons mis en ceuvee méthode permettant d’étalonner la
réponse de linstrument a chaque tir laser. A nap@naissance, il s’agit du premier
démonstrateur expérimental de ce type.

Le besoin impératif d’étalonnage de linterféroneédr chaque tir laser nous a conduit a
faire des sacrifices au niveau de la détectivit€idstrument (efficacité quantique de caméra
assez faible) et de sa précision de mesure (eajoutée par I'étalonnage). En contrepartie,
nous avons obtenu des mesures de vitesses trestasbuwne expérience de détection de
rafales de vent a pu étre menée avec succes enqlej sans filtre solaire, et sans exercer le
moindre contréle thermo-mécanique sur linterfértnmeCette robustesse de mesure, alors
méme que les contraintes métrologiques sont tr@sdgs, est probablement 'un des points
les plus positifs de ce travail.
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bY

Nous n'avons pas réussi en revanche a effectuemuesires absolues de vitesse,
vraisemblablement a cause de problemes liés ay lamgamment son instabilité en énergie et
forme de faisceau. Nous avons cependant toutesmigsns de penser que ces problemes
devraient disparaitre avec une source plus staile,que I'on sait en construire aujourd’hui.
Par contre, il faut préciser que la méthode de neegue nous avons développée est congue
pour étre utilisée avec une source laser de grandigie par impulsion (pour sortir du bruit
de lecture de la caméra) mais de basse cadencel§gser a la caméra le temps de lire les
images). Or on constate que, de plus en plus @snsystemes embarqués, les sources lasers
employées obéissent a la stratégie inverse (fahkrgie par impulsion mais cadence de
répétition élevée), ne serait-ce que pour des pnoéd de sécurité oculaire. L'un des axes de
recherche a I'avenir consisterait donc a cherchatapter la méthode de mesure aux sources
laser de hautes cadences. Pour ce faire, 'unpigiEes prometteuses pourrait étre de focaliser
au moyen d’'une lentille cylindrique les figuresfdenges de l'interférométre sur une barrette
linéaire de photodiodes. Ceci assurerait a la doiggain de détectivité du signal pour des
impulsions de faible énergie, mais aussi un gainagtence de mesure puisque le nombre de
« pixels » a lire serait alors considérablemenuitéedBien entendu, ceci demanderait en
revanche de bien maitriser 'orientation des frandjgterférences, c'est-a-dire de renforcer la
stabilité thermo-mécanique de l'interférométre. $Jadtant donné que nous n’avons exerce
jusqu’a présent qu’un contréle minimum, il devitite possible de progresser sur ce point.

Pour terminer, pourquoi ne pas réver un peu, egesort qu’aujourd’hui, il est possible
de construire de trés beaux interféerométres de &Badm a champ compensé compléetement
monolithiques. Citons notamment les travaux putpisHarlander et &, qui firent réaliser
linterferometre de Michelson a base hexagonaiestité ci-dessous. Par conséquent, s’il est
un jour question d’utiliser un interféerométre dechlson dans un aéronef pour des mesures
lidar, il semble que des solutions technologiqmésressantes existent déja !

Beam Splitter

Wedged

Spacer

Grines

Grating ST TR =
Interférométre de Michelson a champ compensé a basexagonale, développé pour le projet de « Spatial
Heterodyne Spectroscopy » (ref.[37]). Dans ce systé, les miroirs sont remplacés par des réseaux.
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Annexe A : Performances théoriques d'un lidar logtgne infrarouge 1,56m pour I'analyse du spectre Rayleigh

Annexe A

Performances théoriques d’un lidar hétérodyne infraouge
1,55um pour I'analyse du spectre Rayleigh

Cette annexe s’adresse au lecteur déja familiebdsss du lidar hétérodyne et de ses
notations usuelles. Elle a pour but de montrer qgliteeure actuelle, les sources
impulsionnelles infrarouges ne sont pas suffisamnpemssantes pour permettre I'analyse
hétérodyne du spectre Rayleigh. Nous nous limiteioina I'étude du parametre vitesse seul,
a une longueur d’'onde de 1,aB0.

A.1. Conditions initiales de I'étude

Nous supposerons disposer des conditions expéfesrduivantes :

- la source est une source laser fibrée, émettantlZb5 um des impulsions de durée
Tp=200 ns en forme de créneaux. La cadence deitiépétst de 10 kHz. L'énergie par
impulsion constitue la variable d’étude, et est pase entre 25 et 50MJ (soit une puissance
moyenne de source comprise entre 0,25 et 5 W)ukditg spatiale du faisceau est optimale,
avec un facteur de diffraction M2=1.

- le lidar est monostatique, avec un diametre dpillpude rayon 5 cm (surface
notéeAg). Le faisceau laser émis est focalisé a une distde 50 m (lidar courte-portée). Son
« waist », notév et défini comme la largeur a 1/e du champ élecagmatique, est de 2 cm au
niveau de la pupille. L’évolution de la taille daigceau suit la loi classique de propagation

2 !
( j
ZR

avec ici w=1.23 mm (au point de focalisation) 3,08 m (distance de Rayleigh).

W(2) = w

- le coefficient de rétrodiffusion est dB.=6x10° m'.sr! (diffusion purement
moléculaire a 1,55m et 10 km d’altitude)

- le détecteur a une efficacité quantique de 80e%sa bande passante n’est pas
limitante.

A.2. Expression du spectre analysé par détection hétérgde

A.1.1Principe de base de la détection hétérodyne

Le principe de la détection hétérodyne consistamstérer le spectre optique du signal
lidar dans une gamme de fréquences physiquemeniraiéss, telles les radiofréquences
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(RF). De cette maniére, il est possible de détesttdiéchantillonner un signal électrique dont
la fréequence porteuse, fonction de la vitesse Dmpmgleut étre extraite par traitement de
signal (par exemple une transformée de Fourier).

Le transfert du spectre optique dans le domaine eRF obtenu par battement
interférentiel, au niveau du détecteur, de 'ongaque rétrodiffusée avec une onde optique
de référence appelée Oscillateur Local (OL), danfréquence est proche de celle du laser
source. Typiquement, 8| est la fréquence du laser émis, on notera :

- la fréquence de I'onde rétrodiffusae:=v,_ +Av,,, avecdibop le décalage Doppler

- la fréquence de l'onde OLv, =V, +V ..., avecC Vyset UNne fréquence d’offset
oL L offset

généralement appliquée a I'onde OL afin de résolidrebiguité sur le signe du vecteur
vitesse mesuré.

Le champ optique recu par le détecteur est dosortame du champ rétrodiffusé et du
champ OL, soit E,, = &*™ (E + E, ™), 0l f, =V 4 — AV o, €St une radiofréquence.

offset
L'éclairement lié a ce champ esf = goc/2(| E| +|E,[ +2 Re( EE & ))

Le détecteur transforme cet éclairement en photacduvia la relation i, =S¢, ouS
est la sensitivité du détecteur, définie farne/ lv. D’aprés I'expression précédente de
I'éclairement, le photocourant détecté est corestitel 3 composantes :

- le courant de signal direct (courant continu de fagble amplitude)
- le courant d’OL (courant continu d’amplitude trépérieure au courant direct)
- le courant hétérodyne, qui contient I'informaticafdequence, donc de vitesse.

Le courant détecté est ensuite numérisé a une cadékchantillonnage notég,

A.1.2 Spectre du courant échantillonné et spectre de siggmnalysé

Le spectre du courant échantillonné est schématignereprésenté sur la figure A.1.
On y distingue différentes composantes spectrales :

a) la composante de fréquence nulle, dont la puigsast égale a la somme des
puissances de courant direct et d'OL

b) le spectre du signal hétérodyne, qui n'est aqtre le spectre Rayleigh transposé
autour de la fréquencea.fNous supposerons ici que le spectre est gaugpas d'effet
Brillouin). Sa demi-largeur a 1/e est d’envirggr500 MHz a 1,55um. On peut considérer
gue la totalité du spectre Rayleigh est comprises dme bande de largeur B=2/5*soit 1,25
GHz, et I'on suppose également quel/2 (pas de repliement de spectre). Sur la b&)de
spectre du signal hétérodyne s’écrit :

i > (f -1,
f :<Lex -~ | avecf, =y./+/2=350 MHz
ws( ) /_2 f2 p 2f22 2 yR
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Dans cette expressior{jﬁet> est la puissance totale du courant hétérodyne eecu

moyenne sur le speckiga valeur instantanée dgé, étant une quantité aléatoire du fait du
speckle).

c) le spectre du courant de bruit, correspondasgrgiellement au bruit du détecteur et
au bruit quantique de I'OL (trés supérieur au bmtantique du courant direct). Pour
simplifier le propos, nous négligerons ici le brdit détecteur, pour nous placer dans le cas
idéal d’une détection limitée par le bruit quangqie I'OL (bruit de photon). Dans ce cas le
spectre du bruit est blanc sur toute la bande édbanée [0, E.{2]. Sa puissance spectrale
est: g (f )= 2i, , avecela charge de I'électron &}, le photocourant d’OL.

Intensité
Courant direct A B Courant heterodyne
et courant OL < >
/\(/ Courant de bruit
A .
0 ' Fréquence

Fmin F1 Fmax Fech/2

Figure A.1 : Spectre du courant échantillonné

Comme seul le signal Rayleigh nous intéresse, sapposons pouvoir filtrer tout ce
qui n'est pas contenu dans la bamld.a puissance totale du bruit est aké'r@ =2ei B.

Dans ces conditions, la densité spectrale du siflied peut s’exprimer de la maniere
suivante :

_(i)[BCNR [ (f-1)
qp(f)—?{\/z_—nfzex 2—f22j+1} (A1)

expression dans laquelle on a introduit le « CNRarrier to Noise Ratio), défini par :

i2
<] >
CNR=—het~
<l >

Nous allons chercher a évaluer ce terme pour wietecture donnée de lidar.
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A.3. Calcul du CNR d’un lidar monostatigue dans
I'approximation des champs gaussiens

A.1.3Expression de la puissance du courant hétérodyne

Le courant hétérodyne se calcule par intégratiors daplan du détecteur de la fonction
de recouvrement entre le champ rétrodiffusé ehbemp d’OL. On peut cependant montrer
gue, dans I'hypothese de champs non tronqués ¢pdétecteur ou par les optiques), il est
équivalent de calculer cette fonction de recouvrgndans le plan de la pupille de réception
ou encore dans le plan de la cible atmosphériqige,lev formalisme du BPLO (Back-
Propagated Local Oscillator). Dans le plan R deuaille de réception, nous avons par
exemple:

inec) =S€oCRe( [ E (r.0E, (1) #+290) g
R

ol A¢(t) est le déphasage, hors pulsation porteuse, é@ireet le signal rétrodiffusé.
Nous avons dans cette expression trois termes dépedu temps
- le terme en exp(j&it), qui est la porteuse RF du courant hétérodyne ;
- le termeA@(t) , qui traduit la cohérence temporelle du signabdtement. Le
signal d’OL étant trés cohérent, le temps de cotu&relu battement est dominé par le
signal Rayleigh, et peut étre défini ggy, =1/(277f,) ;

- les termesE, (t) et E;| (t), qui traduisent, en chaque point les variations

temporelles de l'enveloppe des signaux lidar et n effet, le laser étant
impulsionnel, la réponse de I'atmosphére varie damsmps.

Notons que si le champ spatieE[;(F) est une fonction déterministe, le champ

rétrodiffusé E, (r), lui, est une variable aléatoire gaussienne coxeptentrée, & cause du
speckle engendré par I'atmosphére. Il en va domo&ee pour le courant hétérodyne.

La puissance du courant hétérodyne, et plus phéiiement sa moyenne statistique sur
le speckle, s’écrit:

<iﬁet(t)> = <(S£O C)2 ReZ[ ei(2ﬂf1t+A¢(t))'[ E (ﬁr, ) E;I (r’ t) d*rJ>
R

Effectuer une moyenne statistique sur le specklgemé a effectuer une moyenne
temporelle sur de nombreuses périodes de dusieePour le terme de porteuse RF variant

rapidement, cette moyenne se traduit <dae2 (e"(z”‘l‘*“’(“))> = 1/2. En exprimant les champs
T

dans le plan de la cible atmosphérique, on obtitms I'expression suivante de la puissance
du courant hétérodyf& :
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Bzt 2 )| B@ 2t X A

(iBa®)) = (Sfoc’] ) [ |

Az(t) plan z
ou E; est le champ laser incident, et ou la transmisatomsphérique est supposée parfaite

(pertes négligées). Notons que lintégrale porte k&utube d’atmosphére sondée par
limpulsion laser (voir section 3.1.1 et figure B.2

A.1l.4Expression du CNR dans I'approximation des champaigsiens

P, ouPy est la puissance optique
du champ OL détecté, nous obtenons I'expressiorasté du CNR :

La puissance de bruit pouvant étre no([@: 2eBSP

CNR() =

> LeoVB) | [ |8 2t 2¥| 8B 2t £f @

—1 &
ZGB% 2 Az(t) planz

Rappelons que nous nous placons dans I'hypothéselidar monostatique : les formes
spatiales des chamfis et E; sont donc identiques. Dans I'hypothése de charapssiens
non tronqués, Nnous avons :

E,(p,2)= /L(z) e“ﬂ‘z) normé de telle sorte qu%clzﬂ E, (p)‘ do=PR,
~ [ ap s
E(p)= —(Z)e @) avedPi la puissance créte de I'impulsion.

Avec ces expressions de champ, on obtient le CNRrst:

SA zﬂn | '[
eB ﬂW2

Az(t)

CNR(9) =

dz, expression qui ne dépend plus de la puissapce P

On peut définir un CNR métrique, noté CNRz, par :

SA°B.P 1
eB  mA(2)

CNR(2=

(A.2)

Le CNR s’exprime alors simplement paCNR({) = I CNR( z d
Az(t)

A.1.5Formulation du CNR par le rendement hétérodyne

On a coutume de relier le CNR au courant direal gans la pupille de réceptigar la
relation suivante :

135



Annexe A : Performances théoriques d'un lidar logtgne infrarouge 1,56m pour I'analyse du spectre Rayleigh

<igi, >
CNR= gy

oU Yhet €St le rendement hétérodyne du lidar. Comme moreriddement direct, que nous
avons défini en section 3.2.2 et figure 3.9, ledenent hétérodyne s’interpréte comme le
rendement énergétique entre le signal capté ppupdle et le signal effectivement obtenu
aprés détection hétérodyne. Nous pouvons obterér aupression dgse: de la maniére
suivante.

Le courant direct se calcule dans le plan de lallpypar I'expression :

iair (1) = Sgoc/ 2[| B (7,0,1)° df
R

En exprimant cette relation dans le plan de leecitinosphérique, on obtient :

<iar©>=56,C | [ BBzt 7¢ b

Az(t) planz

En utilisant un champ incident gaussien, on obidors :

SBRAL

CNROO= [ Yher =g >

Az(t)
Ce qui définit lcCNRzsuivant :

SB.R A
— A.3
oB 2 (A.3)

CNR, = Vet

Par identification des expressions (A.2) et (A.3), on obtient I'esmessuivante du
rendement hétérodyne :

1272

Vhet(2) = —5—
T A (2) A

Notons que ce rendement hétérodyne est majoré(@aest limité par la diffraction. Si
'on prend comme critére que le rayon a 1«0@W(z)>1.22/1 z/ B, ouDg est le diamétre de
I'optique, on obtient notamment qye<0.54.

136



Annexe A : Performances théoriques d'un lidar logtgne infrarouge 1,56m pour I'analyse du spectre Rayleigh

A.1.6 Application numérique et interprétation du CNR

Pour le cas d’étude choisi, la courbe de rendemm&tiérodyng[z) est la suivante :

0.18

(=4
=
N

o
o
S

=
N
T

o©
o

o Reademgnt hétérodyne
< o o -

2] =

T

o
5
T

o
o
[N

0 40 50 60 70
distance de propagation (m)

(=]

10 20 80 90

Figure A.2 : Courbe de rendement hétérodyne

Le maximum du rendement est donc de 16 % seuleawewbisinage du point de focalisation.
La forme de I'impulsion étant supposée de typeéreau », nous avons pour le CNR :

ct/2
CNR(Y) = j CNR d;

c(t-Tp)/2

On obtient alors la courbe suivante, calculée deirpune énergie d'impulsion de 100 :

t=433 ns

(=]
Y
T

o
@
T

0 i i i I n
200 300 400 500 600 700 800
temps (ns)

Figure A.3 : Courbe du CNR(t)

Cette courbe est maximale a t=433 ns (temps néoespaur que le milieu de
limpulsion parvienne a la cote z=50 m), mais egteas pres constante a une valeur GNR
pendant les 200 ns de la durée d’'impulsion. Darsuite, nous supposerons disposer d’'une
séquence de courant hétérodyne de 200 ns, enéegipendant l'intervalle de temps
[350, 550 ns] avec une valeur de CNR constantde &y NR (par exemple avec 10@J,

CNRo~ 0,065).
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Remarquons que la moyenne d’espace du rendemeanbtighe sur cet intervalle de
temps est donnée par :

ct/2
Vhet :% I Yhe{ 2) dz, ce qui donne numériquemepi; = 4,5% environ
Pe(t-T,)/2

Cette grandeur est utile puisque la valeur @NR, vérifie alors numériquement
I'équation suivante :

CNR :Ktﬁﬂés—gﬂ, avecTy le temps de mesure (ici égale & Tp=200 ns)

foc

Sachant qué&s=7¢€ v nous obtenons :

B.CNR, :K{]ﬁ”% NS, otiN; est le nombre de photons dans Fimpulsion
foc

Or, souvenons-nous que d’apres I'équation lidessitpue, le flux de photons recus dans
la pupille de réception est :

P pup = ,6’,,% N;
Ztoc

NIo

Nous avons donc :
CNR) = hel7® pufd tge avectee=1/B

Le CNRy s’interpréte donc comme le nombre de photoélectranutiles recus par
intervalle de temps caractéristique du détecteur

Le nombre total de photoélectrons utiles détectésiant la duré&y, est alors :
N, = Vhet?N pup= T- BCNR

ou N,,=® T, estle nombre total de photons collectés par fallpwe réception.

A.4. Précision de I'estimation de fréguence en détection
hétérodyne

Nous pouvons a présent appliquer une opérationFdeomplexe au signal de 200 ns
sélectionné précédemment, afin d’en obtenir le tsped partir du spectre, nous devrions
pouvoir estimer la fréquendg, et donc mesurer le décalage Doppler. La questginde
savoir avec quelle précision I'on peut espérerefaiette estimation. Pour répondre a cette
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question, nous allons calculer la Borne de Cransr-&estimation en détection hétérodyne.
Le raisonnement propose ici reprend celui de Ry¢aedesty dans réf.[38] et réf.[39].

Soient Fech la fréquence d’échantillonnage du signd; le temps de mesure, et
Nect=Fech Tw 16 nombre total d’échantillons temporels dispogsbl Découpons le signal
temporel em tranches de duréig,, (temps de cohérence du signal Rayleigh). Nous savon
n=Tw/tcon tranches, contenant chacuieN.{n échantillons de photocourant.

Pour chaque tranche de durgg, ton calcule la TF complexe du signal, ce qui faurn
pour chaque tranchél échantillons spectraux, répartis entr&ec{2 et +Fq{2. Ces
échantillons spectraux sont, a I'image des écHansiltemporels, des variables aléatoires
gaussiennes complexes centrées (I'opération de t@Rt dinéaire). Les échantillons de
puissancespectrale calculés pour une tranche de dugge sont donc de statistique
exponentielle négative.

Nous sommons a présent lespectres de puissance de chaque tranche. Dareslaen
ou ceux-ci sont statistiquement indépendants, peistgmporellement décorellés (c’est
d’ailleurs la l'intérét du découpage du signal eanthes de durékq,), chacun desV
échantillons spectraux de la somme devient unahiaraléatoire dont la loi de probabilité est
de type gamma-n :

_ _n %
nn W? 1 o n<¢r(>
r(n)<g >"

F)((I)k = gq() =

ou @ est la puissance spectrale de I'échantikalu spectre sommé, £{n) la fonction
eulérienne dite « fonction gamma ».

Dans I'approximation de Lewl? (« les échantillons du spectre de puissance sommé
sont non corrélés »), la fonction de vraisemblateespectre total est le produit des lois de
probabilités de chaque échantillon spectral. Nobsermns alors la fonction de log-
vraisemblance, et la BCR qui en dérive pour I'eation de la fréequende :

-1/2

u dzinA(f,)
nA=YInP(d,=q);  En=| TE[— 7

k=1 1

On obtient alors I'expression suivante :

2
=y L 9%
T nkzzll(ﬂ( dflj

-1/2

La somme discréte peut étre approchée par la socomteue divisée par la distance
spectrale entre deux échantillons, qui estiidg-../M. Par ailleurs, I'hnypothese de Levin des
échantillons spectraux non corrélégpose de représenter 'ensemble du spectre dhalssyir
le domaine des fréquences positives seulemerspedetre du signal est donc considéré nul sur
la partie des fréquences négatives tandis que liardp de la partie positive est multipliée
par deux (représentation dite du « signal analgtig)u On obtient alors :
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. 2 -1/2
Ef =In M "j-ax ( 1 d(ﬂ( f )j df
! Feen £, @A) df]

oU Fmin et Fraxsont définis sur la fig.A. 1.

En introduisant dans cette équation I'expressiosplctre du signal (€g.A.1), ainsi que
la variable a =B.CNR {,,, €gale au nombre de photoélectrons détectes pawvafie de

cohérence temporelle du signal Rayleigh, on abautiésultat suivant :

f +B/(21,) 2 %

_ » _ x*e

£ = avecg(a)= | ~dXx.
JT.BCNR. da) _B,(zfz,(lm ’_2ne‘xz’2)

On peut alors écrire ce méme résultat sous la feuante :

f _ f
£, =—==.g(a)™"'? ou encoreg, = 2

CUN. Jnag@)

Le coefficient g(a)™? joue donc le réle du facteur de performance ddégction

hétérodyne, pour un signidl. donné.

Notons enfin que dans le cas d’'une accumulatiooh@ente deN,c tir lasers, la
précision de mesure devient :

f
£ = 2

' \/ NaCC m g(a)

On peut montrer que le coefficiegi{a) atteint un maximum lorsquee=1,3 (le facteur

de performanceg(a)™? est alors minimal et vaut 2,2). Cet optimum esér@ssant, car il

signifie que pour améliorer la précision de mesuprlissance équivalente de la source laser,
il est plus efficace d’augmenter I'énergie de I'umgion que la fréquence de répétition tant
que la conditiorn=1,3 n’est pas atteinte. Une fois ce seuil dépaseét la stratégie inverse
qui devient avantageuse.

A.5. Conclusion sur les performances maximales d’un lida
hétérodyne réaliste

Sur la figure ci-dessous, nous avons représertéuebe de la BCR d’estimation de la
vitesse Doppler pour difféerentes énergies d'immuisde 25 a 50QuJ, apres une seconde
d’accumulation a 10 kHz.
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25 . :
10 000 tirs accumulés (1s a 10 KHz)
20+ s
- source
‘g disponible
o 15+ aujourd’hui : i
7]
2
S / source en
3 10. développement
% (2 ou 3 ans)
m
5, il
O ] ! 1 i 1
0 100 200 300 400 500 600

Energie de pulse (microjoule)

Figure A.4 : Borne de Cramer-Rao du lidar hétérodym pour la mesure de vitesse en fonction de
I'énergie délivrée par impulsion (accumulation de seconde a 10 kHz)

Sur cette courbe, les points bleus représenterB@# calculées a I'aide d’'un modéle
plus évolué que celui présenté ici, ne faisantmatant pas I'hypothése simplificatrice de
Levin (modéle di & M. Valld"). La bonne correspondance des résultats calcatéses deux
méthodes montre justement que l'approximation deinLest pertinente dans le cas de
'analyse d’'un signal Rayleigh (elle ne I'est pasuples spectres fins mis en jeu dans les
lidars Mie).

Nous avons fleché sur le graphique I'endroit ousgeent les sources actuellement
disponibles (entre 50 et 1QQ). Pour ces sources, et avec 10 000 tirs accumalgsécision
en vitesse serait de l'ordre de 5 a 10 m/s, ceeguinsuffisant. Les développements actuels
permettent de miser sur la disponibilité prochaleeources plus puissantes, peut-étre jusqu’a
300uJ a la méme cadence. La précision pourrait alorsrdeintéressante avec prés de 2 m/s.
Cependant, nous devons rappeler que les BCR cefcidé sont optimistes, avec plusieurs
hypothéses fortes, notamment un détecteur saitsdtraurtout aucune perte optique...

En conclusion, il n'est donc pas possible a I'heactuelle d'utiliser la détection

hétérodyne a 1,5am pour réaliser des mesures de vitesse sur signaeigh avec 1 m/s de
précision.
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Annexe B

Différence de marche dans une lame séparatrice incée
Le calcul présenté ici suit la méthode proposéd-paunato dans réf.[41].

Nous souhaitons calculer :
As=A ¢+A o =h(ncosr+n cog,~ (cog+ cas)

en tenant compte du fait que :

cosi, =uh, =——=(-a +y) etcos, =ulh, =—=(a +y)

Sl

Nous avons pour commencer la loi de Snell-Descartes
. 2 1 "
n,sint, =(1- co$i,) :( ].—E(a2 S Zy)j
A partir de 1, on peut observer g cosr,)” =nZ —(n, sing)’.
1 12
De la on déduitn_cosr, = (nﬁ - 1+§(a'2 S i Zry)j

Par ailleurs nous avonsg/? =1-a° - 3*

: \ . ont -1) ‘4 N
Ce qui nous méne alors &_cosr, :(Tj 1—%

1/2

En utilisant le développement limité au second oddrél— x)"“, on obtient :

n, cosr, = (

2n§—11/2 1_£ﬂ2+20y__1 /5’2+2:ry2
2 2 -1 -1

En ne conservant que les termes angulaires d’or@te21 et compte tenu du fait que=1 ,
cette expression se réduit a :

o' -1\’ . 18+20 1 @
n,cost, =| ——— o 2
2 2 -1 2(2n§—1)
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De la méme maniére, on obtient pour le tempeosr, le résultat suivant :

2n -1 16°-2a0 1 a?
n, cosr, = 1-= — -
2 2 ni-1 2(2n§ - 1)

A partir de |a, on trouve le résultat recherché :

o, =2 (21t -4 - (2§ e p 2p] w2 B
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Annexe C

Une seconde méthode de mesure de la phase de rafiéee

Le principe de cette seconde méthode est de chreactdférencier le signal lidar du

signal de référence non pas temporellement, maisatgment. Le schéma de principe est le
suivant :

Cristal

®
e oo

fe

AMw>xrr

Figure C.1 : Schéma de principe de la mesure de &rence de phase par analyse de deux
interférogrammes a polarisations croisées

Immédiatement aprés émission du pulse laser, daverée signal de référence, pour le
guider, via une fibre optique, jusqu'au cube pglwr précédant l'entrée dans
linterférométre. On fait de méme sur la « voiealich, mais en arrivant sur l'autre face du
cube polariseur. Nous avons alors propagation dlarierféerometre de deux signaux de
polarisations croisées. Par exemple, dans le schédessus, le signal lidar est polarisé « s »
tandis que le signal de référence est polarisé.« p

A la sortie de I'interférometre, les deux figuresfdanges de polarisations croisées sont
superposées Apres passage dans le systéme afovalgefie, on peut alors les séparer
spatialement grace a un cristal biréfringent déargle de coupe est judicieusement choisi
afin de maximiser I'angle de « walk-off » entre k@sux polarisations. Par exemple, nous
avons pu tester a 355 nm un barreawe®@BO de 30 mm de long, permettant de séparer
completement des figures de franges de diametéeent a 2,4 mm.

L’avantage de cette technique de différentiatioatigfe, et non temporelle, est qu’elle
permet de se passer de Caméra Interligne, doric#iefté quantique se limite a 20 % a
355 nm. A la place, on peut utiliser des camértesdi Full-Frame », dont certaines versions
présentent d’excellentes efficacités quantiqudangjusqu’a 50 % voire 70 % a 355 nm. Le
gain de signal possible est donc d’'un facteur 3 par rapport a la Cameéra Interligne.

L’inconvénient de la technique réside dans le detjigblation limité entre les deux

voies de polarisation. Le cube n’étant pas paréaita notamment une fraction de quelques
pourcents du signal de référence polarisé « s »pgase dans linterférométre, et vient
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superposer sa propre figure de frange a celle ghaklidar. Le signal lidar étant tres faible

par rapport au signal de référence, la nuisanceadiee « taux de fuite » de la voie référence
sur la voie lidar n'est pas négligeable, et peuhmgloquer singulierement le traitement de

signal.

En injectant une fraction du faisceau laser dassdlux voies, nous avons cherché a
valider tout de méme le principe de la méthode figare suivante montre d’'une part un
exemple de deux figures de franges obtenues detaesristal den-BBO, et d’autre part un
enregistrement de la phase des franges de 'ude Bautre figure, ainsi que leur différence
de phase. Le traitement du signal est trés siraikaicelui présenté dans le chapitre 6.

estimation phase (rad)

¢ref

L Ad

000

6000

1 g

-2 | L
0] 20 40 60

Figure C.2 : Gauche : Enregistrement d'interférogranmes en polarisations croisées séparées par un
cristal de BBO. Droite : mesure sur 60 tirs de leuphases respectives et différence de phase.

La courbe de différence de phase, sensiblementtasiies montre que la méthode
fonctionne dans son principe. Cependant la prétisiienue sur cet enregistrement n’est pas
meilleure queea,=18 mrad. Il est possible que ce résultat soit dk effets de fuite de
polarisation de l'une vers l'autre voie. L'obseivat trés nette de niveaux de fuite
conséguents nous a incité a ne pas pousser plugddlisation de cette méthode, qui n'a
donc pas éteé testée sur de véritables signaux lidar

Toutefois, dans la mesure ou le taux d’isolatiors d@ies de polarisation peut

certainement étre amélioré, ne serait-ce que @gout d’'un second cube sur la voie de
référence, le prolongement de cette idée n'esdpaslure pour de futurs travaux.
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