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Symboles, constantes et valeurs
physiques de référence

Cette annexe regroupe les différentes constantes physiques présentes dans ce document et sur
lesquelles le lecteur peut se reporter.

Symboles mathématiques utilisés dans ce document

Symbole Description

=l Amplitude réelle de I’induction magnétique
BR Vecteur d’amplitude réelle de 'induction magnétique
Byt Bruit détecteur
Beo Bruit équivalent objet
B, Niveau de bruit moyen sur le spectrogramme
c Vitesse du son
c Vitesse de la lumiere dans le milieu, ¢ = ¢
Co Vitesse de la lumiere dans le vide
D Vitesse du front de choc
dt Element différentiel associé a ¢
55 Symbole de Kronecker (63 =« ! ST Z B j)
0 sii#j
i—{ Dérivée de 'expression f par rapport a la variable ¢
%{ Dérivée partielle de I’expression f par rapport a la variable ¢
e Charge électrique élémentaire
E Amplitude complexe du champ électrique
ER Amplitude réelle du champ électrique
€ Eclairement
Eine Eclairement incident
E Champ électrique scalaire
E Champ électrique vectoriel
E Vecteur d’amplitude complexe du champ électrique
ER Vecteur d’amplitude réelle du champ magnétique
Er, Energie lumineuse associée au générateur de choc laser
&L Eclairement associé au générateur de choc laser
Mo Amplitude de la perturbation initiale
fBP Largeur de bande-passante
Jécn Fréquence d’échantillonnage

xi



xii

Nmilieu

1,l/

nI/

ONeff
Qagt.
wp
p
Pz
Piin

P, recue

Qapp

Oeq

Qq
Qabs
Qbs

LISTE DES TABLEAUX

Fréquence enregistrée

Fréquence du pivot (baseline).

Fraction volumique

Gain cohérent

Gain cohérent normalisé

Gain incohérent

Gain incohérent normalisé

Gain de traitement

Gain de traitement normalisé

Amplitude réelle du champ magnétique
Vecteur d’amplitude réelle du champ magnétique
Constante de BOLTZMANN

Vecteur d’onde (électromagnétique ou matériel), k = 2
Vecteur d’onde associé au pivot

Coefficient de couplage de la sonde (hypothéese orthotrope)
Longueur d’analyse

Longueur d’extinction

Longueur efficace de transport (radiative pressure)
Luminance

Longueur d’onde (électromagnétique ou matérielle)
Masse surfacique

Densité du nuage de particules

Indice optique relatif

Nombre surfacique de particules

Nombre volumique de particules

Indice optique réel

Indice optique complexe

Indice optique (réel) du milieu hote

Partie réelle de 'indice optique

Partie imaginaire de I'indice optique

Ouverture numérique effective
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Pulsation associée au pivot

Pression

Densité de probabilité associée a x
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Puissance recue
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Qext Efficacité d’extinction
Qir Efficacité de transport (radiative pressure)
Qsca Efficacité de rétrodiffusion
Ra,R,,Rq ... Caractéristiques de la rugosité de surface (voir annexe B page 204
Re Réponse opto-électronique
Rsys Réponse du systeme VH
S Seuil sur le spectrogramme (95 %)
SZH' Seuil d’affichage sur le spectrogramme (99,3 %)
S Surface
S Section droite
Cabs Section efficace d’absorption
Obs Section efficace de rétrodiffusion
o Section efficace
Oext Section efficace d’extinction
Otr Section efficace de transport (radiative pressure)
Osca Section efficace de rétrodiffusion
T Largeur de la fenétre d’analyse
T Température
t Temps
dit Tache focale associée au générateur de choc laser
TL Durée de 'impulsion du générateur de choc laser
0 Angle caractéristique du défaut
Ue Tension enregistrée
U Vitesse matérielle
Vp Vitesse du pivot (baseline)
V Volume
VsL Vitesse de surface libre
X Parameétre de taille (chapitre 3)
w, Wi Fenétres d’analyse continue et discrete (& N points)
Zy Coefficient associé au Zero-padding sec. 2.2.2

TABLEAU 1 — Symboles et notations utilisés dans ce document.
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Constantes physiques élémentaires

Description Valeur Unité

co Vitesse de la lumiere dans le vide 2,9979246 - 108 m.s!

go  Permitivité du vide 8,8541878 - 1012 F.m™!

e Charge élémentaire 1,6021765 - 10~ 19 C
Constante de Planck 6,6260693 - 10734 J.s

kg Constante de BOLTZMANN 1,38065 - 10~23 JK !

po  Perméabilité du vide 1,2566371 - 1076 H.m™!

R Constante des gaz parfaits 8,314462 J.mol 1K1

TABLEAU 2 — Constantes physiques élémentaires.

Indices de réfraction

Source n k
Cuivre PALIK (1985, p. 285) 0,61 8,26
Etain PALIK (1988, p. 268) 3,31 8,67
Or PALIK (1985, p. 294) 0,55 11,5
Or (autre valeur) PALIK (1985, p. 294) 0,56 9,81
Aluminium PALIK (1985, p. 400) 1,44 16
Aluminium (autre valeur) PALIK (1985, p. 400) 1,5 15,5

TABLEAU 3 — Valeurs d’indice optique, pour la longueur d’onde A = 1,55 pm, utilisées dans ce document.



Glossaire

ablation L’ablation est ’érosion, par le freinage, de la partie périphérique des particules.. 11
BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function. 81

CEA Commissariat a I’Energie Atomique et aux Energies Alternatives. 2, 11, 13, 19, 26, 29, 30,
41, 44, 191

CMLA Le Centre de Mathématiques et de Leurs Applications est une unité mixte de recherche
située a I'Ecole Normale Supérieure (ENS) de Cachan.. 11

critére de NYQUIST Pour obtenir un signal bien échantillonné au sens de NYQUIST (ou de SHAN-
NON), la fréquence de la bande-passante du systéeme (ou du signal utile) doit étre inférieure a la
moitié de la fréquence d’échantillonnage, soit fgp < feen/2. . 67

dBm Unité de mesure de flux optique (équation 2.50 page 61).. 61, 178
DSP Densité Spectrale de Puissance. 58

ESTHER ESTHER est un code hydrodynamique 1D développé par le CEA pour la simulation
de l'interaction laser, matiere et plasma (COMBIS et VIDEAU, 2014).. 13, 29, 125

FDTD Finite Difference Time Domain. 85, 111, 112, 190, 191

FFT Fast Fourier Transform, (Transformée de Fourier Rapide), méthode de calcul de la transformée
de Fourier discrete dont la complexité est en O(N In N) dans le meilleur des cas, ou N est le
nombre de points.. xv, 58, 67

fraction volumique La fraction volumique est le rapport entre le volume total des particules et
le volume total du nuage qui les contient.. 11, 12, 87

GOP Générateur d’Onde Plane (explosif). 15, 166, 168

Hugoniot Egalement appelée adiabatique dynamique, elle désigne ’équation d’état sous choc
(voir A.1.3).. 6

IDL Interférométrie Doppler Laser. 24, 25, 27, 41-44

Institut P’ L’Institut P’ est une unité propre de recherche du CNRS (UPR 3346) située a Poitiers
et, notamment, sur le site du Futuroscope localisé a Chasseneuil-du-Poitou.. 29, 191

lambertien Une surface lambertienne ou orthotrope est une surface dont la luminance ne dépend
pas de I'angle d’observation. Cette hypothese tres forte est souvent considérée dans les études
de radiométrie, car réaliste et simplificatrice.. 81, 93, 99, 111, 189

LANL Los Alamos National Laboratory, Nouveau-Mexique, EU. 19, 27, 28, 32, 34, 111
LLNL Lawrence Livemore National Laboratory, Nouveau-Mexique, EU. 1, 8, 9

loi de Gladstone-Dale La loi de GLADSTONE-DALE stipule que n — 1 évolue linéairement avec
la masse volumique (et avec la pression, pour un gaz parfait); autrement dit, les grandeurs d’un
état 1 comprimé en un état 2 sont reliées par Ei—j = % = % (& température constante).. 87
LULI Laboratoire pour I'Utilisation des Lasers Intenses. 153, 154
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xVi Glossaire

PIMM Le laboratoire PIMM (Procédés en Ingénierie Mécanique-Matériaux) est une unité mixte
du CNRS, des Arts et Métiers ParisTech et du Conservatoire des Arts et Métiers; elle est située
a Paris dans le 13° arrondissement.. 115, 119, 191

pivot Dans le cadre de la VH, le « pivot » (baseline en anglais) désigne le décalage en fréquence
entre les deux lasers (source et référence) du systéme. Par extension, il dénomme la trace sur le
spectrogramme causée par les retours statiques sur la ligne de mesure.. xii, xiii, 47, 48, 54-56,
73, 79, 125, 127, 182

RSB Rapport Signal & Bruit, en anglais Signal Noise Ratio — SNR. 58, 67
RXM Rayons X Mous (soft X-ray). 17-19, 26-28, 192

SNL Sandia National Laboratory, Nouveau-Mexique, EU. 26

tache focale Dans le domaine des chocs produits par laser, la tache focale désigne la surface
éclairée par le laser de puissance.. 12

TFCT Transformée de Fourier Court-Terme (Short-Time Fourier Transform — STFT). 25, 41, 46,
55, 56, 66, 172, 182, 187, 190

VH Vélocimétrie Hétérodyne (Photonic Doppler Velocimetry — PDV). iv, x, xvi, 2, 3, 6, 8, 12, 24,
29, 34, 35, 37, 41, 45, 52, 56, 58, 63, 80, 83-85, 112, 114, 125, 127, 130, 152-154, 158, 166, 168,
177, 178, 180, 182, 183, 190

VISAR Velocity Interferometer System for Any Reflector. 5, 7, 8, 24, 25, 41-44

VSL Vitesse de Surface Libre. 125, 173, 182



Introduction générale

Les installations laser de fortes puissances (NIF (@) LMJ ), Orion (9, Omega SN .) sont destinées
a mettre en condition thermodynamique un combustible sous forme de gaz cryogénique contenu dans
un microballon. Lors de la compression de ce dernier, les produits de 'endommagement sont éjectés
et projetés en vol balistique (¥ sur la chambre expérimentale, détériorant les optiques de trés haute
qualité ainsi que les diagnostics : on parle alors de « particules contaminantes » (ANDREW et WALLACE,
2010; STOLKEN, 2013). En effet, un objet métallique soumis & un choc de plus d’une dizaine de
gigapascals (GPa) peut subir de nombreux mécanismes de détérioration.

Les études élémentaires, conduisant a I’endommagement d’une plaque métallique par un choc,
permettent d’observer et de comprendre ces mécanismes. La caractérisation expérimentale est toutefois
tres difficile. En effet, les vitesses mises en jeu sont de 'ordre du kilomeétre par seconde. Lors du
débouché du choc en face arriere de la plaque, I'état de surface de cette derniere va se dégrader, voire
se fragmenter, en de multiples morceaux ou en de fines particules, animés de vitesses jusqu’a trois plus
élevées que celle de la face arriere, constituant des nuages.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la caractérisation de ces nuages en vol.
Les phénomenes physiques associés sont difficilement observables : des vitesses de quelques kilometres
par seconde, des diametres inférieurs & une dizaine de micrometres, et une répartition spatiale mal
connue (figure 1). Nous nous sommes également interessés aux nuages de particules produits par le
micro-jetting (en frangais : micro-éjection), c’est-a-dire a la génération, lors du débouché d’une onde de
choc, de particules associées aux défauts d’usinage ou de surface.

Face avant Face arriére

< B e L
&) A OO Q Q o o :
22 $gp 0 0o o
— % © o Q '
O O o ..
10_3 < Volume des particules 10_2
~ Volume du nuage 7
0,5 pm (?) < Diametre des particules T 10 pm

1 mg/cm? < Masses éjectéesS qq 10 mg/cm?

FIQURE 1 — Schéma de I’éjection, et ordres de grandeur des différents éléments.

Enfin nous avons choisi I’étain comme principal matériau a étudier. Il a une grande capacité a

produire de la micro-éjection a «basse pression» (& partir d'une dizaine de gigapascals) et de nombreuses
publications lui sont associées.

). National Ignition Facility, installation Laser, d’énergie 1,9 MJ, située sur le site du LLNL.

). Le Laser Méga Joule, capable de délivrer des énergies d’environ 1 MJ, est situé sur le centre du CEA/CESTA.

). Installation laser, de 5 kJ, située au Royaume-Uni.

). Installation laser, de 40 kJ, situé a université de Rochester, état de New-York.

(e). Les fragments ou les particules ont des vitesses supérieures au kilometre par seconde, et les expériences laser sont

réalisées dans le vide : les produits de '’endommagement sont donc en vol balistique et ne sont arrétés que par des
obstacles physiques.



2 INTRODUCTION GENERALE

Parallélement aux études effectuées en dynamique moléculaire et en micro-hydrodynamique (qui
seront présentées dans le chapitre 1), une approche expérimentale reste pertinente. L’objectif est de
déterminer les grandeurs suivantes :

— la masse totale éjectée,

— la vitesse des particules,

— la taille des particules.

Le récent développement de la Vélocimétrie Hétérodyne (VH) a ouvert une nouvelle possibilité
pour caractériser ces nuages de particules. La premiere mesure de micro-éjection obtenue avec ce
diagnostic a été publiée en 2009 /) par le CEA (9). Toutefois, la complexité des signaux enregistrés et
les outils disponibles pour leur analyse ne permettaient pas d’interpréter ces données et de les relier
aux grandeurs caractéristiques du nuage.

3000 =t

2000

Vitesse [m/s]

1000 |

Temps [ps]

FIGURE 2 — Premiére mesure de micro-éjection de 1’étain par choc lanceur (section 1.2.2) utilisant la
Vélocimétrie Hétérodyne. Apres analyse, les vitesses des particules sont comprises entre 1,8 et 2,5 km/s.
La vitesse de surface libre est de 1,7 km/s.

L’objectif de ce travail de thése est de qualifier le potentiel apport de la vélocimétrie
hétérodyne aux études de micro-éjection. Cela nécessite une connaissance du(des) phénomene(s)
observable(s), la compréhension du diagnostic pour en percevoir les possibilités et les limites, ainsi que
des essais a plusieurs échelles se rapprochant progressivement du domaine étudié.

Le travail présenté dans ce document est structuré comme suit.

Dans le premier chapitre nous aborderons les phénomenes physiques entrant dans la formation de
la micro-éjection, sans oublier les phénomeénes analogues (telle que 1’éjection) ou connexes (écaillage,
micro-écaillage) pouvant apparaitre en méme temps. Nous présenterons les différents générateurs de
choc utilisables ainsi que les diagnostics existants pour de telles études. Enfin, un état de 'art des
expérimentations publiées jusqu’a aujourd’hui et des différentes modélisations, permettra de justifier
l'approche expérimentale pour laquelle la vélocimétrie hétérodyne représente une nouvelle source
d’information sur le phénomene.

Dans un deuxieme chapitre, nous détaillerons ’application de la VH aux nuages. Ce diagnostic, dont
les principes physiques sont connus depuis plusieurs décennies et appliqués notamment dans le domaine
des micro-ondes, a pu étre réalisé a 1,55 pm (proche infrarouge) grace aux avancées technologiques des
télécommunications. Nous détaillerons les principes physiques et la méthode de dépouillement associée
a ce diagnostic. Afin d’évaluer le niveau de flux retour d’un objet, apparaissant sur le spectrogramme,
une approche originale, appelée « radiométrie », sera proposée. Ce développement nous est nécessaire
pour qualifier les limites de sensibilité du systeme.

Dans un troisieme chapitre, nous aborderons l'interaction d’une onde électromagnétique issue de
la vélocimétrie hétérodyne avec un nuage de particules. Des modeles simples permettant d’estimer

(f). MERCIER, BENIER, FRUGIER, CONTENCIN, VEAUX, LAURIOT-BASSEUIL et DEBRUYNE (2009a).
(g9). Commissariat & ’Energie Atomique et aux Energies Alternatives



le flux rétrodiffusé par une particule sphérique ou un nuage de ces particules. Grace aux limites
du systeéme que nous aurons explicitées, un seuil de détectivité en termes de diametre de particules
sera proposé. Des simulations de signaux VH d’un nuage inhomogene ont été réalisées, grace a une
approche macroscopique, a ’aide du code Nuage développé au cours de ce travail. Des perspectives
concernant des études futures seront présentées. Elles découlent de la possibilité croissante de réaliser
des calculs électromagnétiques microscopiques, c’est-a-dire a ’échelle de la particule. Leur faisabilité a
été démontrée en utilisant le programme openEMS.

Dans un quatrieme chapitre, nous détaillerons des expériences élémentaires ot les particules calibrées
sont accélérées par un faisceau laser intense, et ce, dans différentes conditions. Ces expériences ont
pour but de démontrer la grande sensibilité du diagnostic VH puisque nous avons pu retrouver la taille
des particules calibrées. L'utilisation des chocs laser facilite la mise en place de l'expérience (rapidité et
répétabilité) et permet de s’approprier, plus efficacement, le diagnostic; les chocs produits lors de ces
expériences sont cependant moins intenses que ceux utilisés dans les chocs induits par explosifs.

Dans un cinquiéme et dernier chapitre, nous présenterons deux campagnes expérimentales impliquant
des chocs de plusieurs dizaines de gigapascals, régime recherché durant nos expériences. Une premiere
série d’expériences a concerné 1’étude de la fragmentation dynamique du carbone graphite et ’analyse
croisée des données issues de 'imagerie et de la VH. Une seconde série a combiné 1'utilisation de
particules calibrées avec des générateurs de chocs pyrotechniques. Des confrontations avec les résultats
issus d’un programme de prévision de mesures radiométriques VH sont exposées.

Conventions utilisées dans ce document

Les références bibliographiques sont triées par nom du premier auteur (ou des deux uniques auteurs),
puis par année. Si plusieurs références ne peuvent étre différenciées par ces informations, une lettre (a,
b, ...) en suffixe levera "ambiguité.

Les termes nouvellement définis sont soulignés. Les termes anglais sont en oblique inverse par
rapport au texte.

Un résumé conclura chaque chapitre.



Chapitre 1

Introduction au probleme physique de
la micro-éjection — état de art

Ce chapitre introductif présente une description synthétique des mécanismes d’endommagement
par choc produisant des nuages de particules. Aussi, il s’intéresse a :

— la description générale des phénomenes d’endommagement de matériaux par choc produisant
des particules (écaillage, micro-écaillage, éjection, micro-éjection),

— un tour d’horizon des générateurs de chocs qui peuvent étre utilisés pour produire des nuages
de particules en laboratoire,

— un résumé des différents diagnostics associés a ce type d’études,

— un état de l'art sur la micro-éjection, principalement dans le cas de 1’étain.

1.1 Phénomenes physiques mis en jeu et problématiques induites

Lors d’expériences de physique de choc monodimensionnel, quatre phénomenes associés a la matiéere
en amont de la surface libre (dans 1’ordre antichronologique) peuvent se produire :

— la micro-éjection,

— le micro-écaillage,

— I’écaillage,

— la fragmentation.

Ces phénomenes produisent des quantités de matiére éjectée de plus en plus importantes. Nous nous
intéressons au premier mécanisme (la micro-éjection), le plus faible et le plus bref.

Nous allons décrire, dans cette premiere partie, ces différents phénomenes. Ce document se focalise
sur I’étain, qui a fait ’'objet de nombreuses publications dans le cadre de 'endommagement. En effet,
il possede un point de fusion bas (23 + 1 GPa en détente, d’aprés MABIRE et HEREIL 2000); la
micro-éjection est exacerbée lorsque le matériau est en phase liquide. L’annexe A de la thése de SIGNOR
(2008, p. 145-149) propose une description précise de I’équation d’état de 1’étain, pour ses différentes
phases.

1.1.1 Physique des chocs

Dans la suite de ce chapitre, nous allons nous intéresser aux mécanismes d’endommagement, le
micro-écaillage et la micro-éjection. Ces deux phénomeénes sont responsables de la production de
particules. Les éléments de base sur la propagation des ondes de choc dans les matériaux, qui peuvent
étre nécessaires pour la compréhension de cette étude, sont rappelés dans ’annexe A page 194.

1.1.2 Ecaillage, micro-écaillage, éjection et micro-éjection : différents mécanismes
de fragmentation

Un matériau supposé homogene (appelé ci-apres cible) subit une agression en face avant (telle
qu’'un impact) conduisant a la formation d’une onde de choc que 1'on suppose monodimensionnelle.
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Lors du débouché de choc et peu apres celui-ci, différents mécanismes peuvent produire des fragments
ou des particules issus du matériau, liés :

— aux propriétés du matériau (’écaillage et le micro-écaillage),

— a 'usinage de la face arriere qui est le lieu du débouché du choc (éjection et micro-éjection).

Selon la puissance et la durée du choc appliqué, ces processus d’endommagement sont plus ou
moins importants. Il existe différents générateurs de chocs utilisables dans un cadre expérimental ; ils
seront détaillés dans la section 1.2.

Ecaillage

L’écaillage est la rupture dynamique d’une « couche » du matériau. Elle est la résultante d’un choc
non soutenu (un choc suivi d’une détente). Son processus est décrit sur le diagramme espace-temps en
contrainte de la figure 1.1.

Lorsque le choc débouche en face arriere, la surface libre accélére brutalement et un faisceau de
détentes contra-propagatif se propage depuis la face arriére. Lors de la rencontre de ce faisceau de
détentes avec le faisceau incident, une traction apparait sur le lieu de superposition des faisceaux. Si
elle est suffisamment forte vis-a-vis de la résistance du matériau, ce dernier finit par rompre.

Une premiere approche, pour modéliser ce que I'on appelle communément 1’écaillage, est d’utiliser
un seuil de contrainte appelé seuil d’écaillage or. Lorsque les tractions induisent une pression inférieure
a (—oR), alors une fissure se forme. Ce critére de rupture est nommé cut-off.

La formation de cette fissure provoque la naissance de deux ondes de compression se propageant
dans des directions opposées. L’onde propagative accélere I’écaille (qui se détache alors de la cible),
débouche ensuite en face avant et provoque une réaccélération de la surface libre (& l'instant ¢2).

Multiples
ruptures

Différentes
R écailles

~ Onde de
choc

; ~ Onde de

45 A détente

% — Interface
2 ® ty

Temps (t)

t1

Cible

to

Pchoc 0 Position (x)

FIGURE 1.1 — Ecaillage modélisé dans un diagramme X-T.

La mesure de vitesse de la face arriere peut ainsi renseigner sur les caractéristiques du mécanisme
d’écaillage. Cette mesure peut étre réalisée par vélocimétrie interférentielle (par exemple, VISAR (@) ou

(a). Velocity Interferometer System for Any Reflector
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VH, qui seront présentés au chapitre 2). Cette mesure de vitesse, telle que symbolisée par la figure 1.2,
permet d’estimer les informations suivantes :
— la contrainte de rupture seuil grace au saut de vitesse AVg, nommée pullback en anglais.
L’équation basée sur 'approximation acoustique donne une estimation de la pression seuil
d’écaillage (ANTOUN et collab., 2002) :

1
OR = QPOCAVSL (1.1)

— D’épaisseur de ’écaille en considérant le temps d’aller-retour des ondes a travers cette derniére :

e=cyAt (1.2)

Vitesse de surface
libre Vg,

FIGURE 1.2 — Vitesse de surface libre résultante d’un écaillage.

Notons que le phénomene d’écaillage ne peut apparaitre que si deux conditions sont réunies :

1. Les pressions mises en jeu au moment du croisement des détentes doivent étre suffisamment
importantes (de 'ordre de 10 GPa pour les métaux). Cela implique que la cible ne doit pas
étre trop épaisse pour que les détentes provenant d’un choc de durée finie ne provoquent pas
Paffaissement du saut de pression (ce qui dépend bien stir de la durée de maintien du choc).

2. A Tinverse, la durée du saut doit étre suffisamment courte pour que les détentes provenant de
la face avant puissent rencontrer les détentes de la face arriere. Ainsi la durée du choc doit étre
approximativement inférieure a <.

co

Il existe beaucoup d’autres modeles prenant en compte la rupture cumulative (par exemple TULER
et BUTCHER 1968) et I’endommagement actif (KANEL et FORTOV, 1987). Ces deux modeles sont
présentés dans la theése de TOLLIER (1996).

Par la suite, ’'onde contra-propagative réfléchie en face arriere continue de traverser le faisceau de
détentes incident, si bien que 'on peut de nouveau atteindre le seuil d’écaillage : une nouvelle écaille
peut alors se détacher de la cible (figure 1.3). Ce phénomene peut se répéter tant que le faisceau de
détentes impose une traction suffisante. Le nombre maximal d’écailles est alors prévisible; il est égal a
p;—’;’c. On parle alors d’écaillage multiple, présenté pour la premiere fois par RINEHART (1952).

Micro-écaillage

Imaginons a présent que la pression seuil d’écaillage o tende vers 0, le nombre d’écailles devrait
alors tendre vers l'infini et leur épaisseur vers 0. Par exemple, un faible seuil en contrainte d’écaillage
peut étre atteint dans le cas des liquides qui possedent une résistance a la traction nettement plus
faible que les solides.

Le cas des liquides est pertinent pour l'application aux métaux (solides), puisque sous les conditions
extrémes accessibles par la physique expérimentale des chocs, la cible peut devenir liquide, soit en
compression a cause de la température élevée induite par la forte pression (50 GPa pour ’étain, voire
plusieurs centaines de gigapascals pour d’autres matériaux), soit en détente. En effet, cette derniére suit
une courbe isentropique légerement différente de I’Hugoniot qui peut traverser une courbe de fusion.
Ainsi, pour la compréhension des phénomenes, la connaissance de I’équation d’état est importante.
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FIGURE 1.3 — Ecaillage multiple modélisé dans un diagramme X-T.

Pour ces situations, la taille typique des fragments peut atteindre ’échelle des mécanismes d’en-
dommagement (autrement dit, la forme des ondes dans le matériau). Cette ruine de la cible ne se
comporte plus selon des plans paralleles, mais en tout lieu de la cible ou la traction est suffisante.
Le matériau endommagé se décompose en fines gouttelettes. Ce nuage de particules peut s’étendre
si aucun phénomene ne géne sa course (ce qui est vrai pour toutes les expériences réalisées dans le
vide). Le préfixe micro se rapporte davantage au mécanisme plutét qu’a la taille méme des gouttelettes.
Généralement, ce phénomene se limite a une profondeur finie caractérisée par le lieu de passage en

fusion du matériau.

FIGURE 1.4 — [llustration du micro-écaillage.

Ce mécanisme a été introduit pour la premiére fois par ANDRIOT et collab. (1984).

Par la suite, GRADY (1988) s’est intéressé a la modélisation de la fragmentation des matériaux dans
le cadre du micro écaillage. Sur ce sujet, les travaux de thése de SIGNOR (2008) et de Lo1soN (2012)
confrontent des simulations du processus du micro-écaillage a des expériences, et aboutissent a une
modélisation de la taille des particules. Les articles de DE RESSEGUIER et collab. (2010a, b) illustrant
les campagnes expérimentales de micro-écaillage par choc laser, dans lesquelles une caractérisation
postmortem et des mesures de vitesse par VISAR furent associées, montrant les limites de la technique.
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En effet, le VISAR est incapable de mesurer de multiples vitesses simultanément, ce qui n’est
pas le cas de la VH. Cette derniere technique est donc prévilégiée sur les expériences conduisant a
la production de particules possédant des vitesses différentes. Nous reviendrons sur ce point dans le
chapitre 2.

Ejection

Avant d’évoquer les principes de la micro-éjection, nous allons aborder dans un premier temps ceux
de I’éjection — ou plus précisément le principe des charges creuses.

D’apres les auteurs du premier article abordant le sujet (BIRKHOFF et collab., 1948), le concept de
la charge creuse était connu des mineurs depuis la fin du XVIII® siecle; son implémentation militaire
n’aurait été mise en ceuvre que durant la Deuxieme Guerre mondiale. Son intérét est d’augmenter le
pouvoir pénétrant des armes explosives (telles que les missiles) face & des structures (béton, blindage,

Le principe est le suivant : pincer a trés haute vitesse deux plaques métalliques formant un triangle
ou pincer I'extrémité d’un cone le plus souvent a 'aide d’explosifs. Il en résulte un fin jet de matiere,
naissant au niveau du pli, dont la téte peut atteindre plusieurs fois la vitesse de la matiere en dehors du
jet « simplement » poussée par l'explosif (cette zone est appelée liner); un exemple réalisé au LLNL (b)
dans le cadre d’un céne métallique est présenté par la figure 1.6. Ce flux de matiere a haute pression et
a trés haute vitesse est trés agressif.

Plusieurs études théoriques et expérimentales ont été réalisées, notamment (BIRKHOFF et collab.,
1948 ; EICHELBERGER, 1955 ; EICHELBERGER et PUGH, 1952 ; PUGH et collab., 1952). Notons, également,
les travaux de modélisation de (WALSH et collab., 1953) définissant une condition limite pour la formation
d’un jet.

Enfin, citons l'article trés récent de ZELLNER et VUNN (2013) appliquant la mesure de vitesse par
VH (voir chapitre 2) a une charge creuse ot le jet atteint des vitesses voisines de 9 km/s.

FIGURE 1.5 — Principe de la charge creuse.

Micro-éjection
La micro-éjection est liée aux imperfections de surface qui peuvent étre :

1. Soit des défauts répartis aléatoirement sur la surface tels que des imperfections d’usinage, des
rainures, des impacts. .. Ces défauts sont de formes et de tailles tres différentes.

2. Soit des formes engendrées par la fabrication et 'usinage de la surface, par exemple les outils

de fraisage qui attaquent le matériau en rotation. Ces outils arrachent la matiere par couche et
troncon, formant ainsi des stries dont les caractéristiques dépendent principalement de ’outil,
mais aussi de la matiere. En effet, en fonction de la dureté du matériau, ce dernier ne réagira
pas de la méme fagon. Il est donc difficile d’obtenir mécaniquement des pieces avec des états de
surface comparables et fabriquées a partir de matériaux différents.
A partir d’un disque usiné, il est possible d’extraire des éléments relativement controlés qui
constitueront les futures cibles. Si la cible est découpée loin du centre de la piece, alors les
rainures sont considérées comme paralleles (figure 1.7); on définit également leur profondeur h
et leur pas A.

(b). Lawrence Livemore National Laboratory
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(a) Statique (b) Dynamique

FIGURE 1.6 — Photographie d’une charge creuse en cours de fonctionnement (réalisée au LLNL). Les
marques concentriques a gauche sont réalisées au crayon et sont toujours présentes dans le jet en
mouvement : elles montrent le déplacement cohérent de matiere sous choc.

=) | Position (rayon)

F1GURE 1.7 — Exemple de microrainures issues de I'usinage de la surface d’un disque, et extraction
d’une cible a partir de la zone « périphérique ».

Ces microdéfauts (comme ceux illustrés par la figure 1.7) se comportent comme des microcharges
creuses & ’échelle du micrometre. L’arrivée de 'onde de choc sur ces défauts entraine la formation
d’un microjet de matiére au niveau de chaque strie qui finit par se déstructurer et former un nuage de
gouttelettes & hautes vitesses (figure 1.8). Les vitesses obtenues sont de I'ordre du kilometre par seconde
et la taille des particules supposée étre inférieure a une dizaine de micrometres. Une loi empirique
prédit que la masse éjectée par micro-écaillage est dix fois plus importante que celle éjectée par la
micro-éjection (CHEN et collab., 2012).

La caractérisation de ces nuages de particules est a terme I’objectif de cette these.

Les formes couramment étudiées dans le cadre de la micro-éjection sont triangulaires, triangulaires
a fond plat et cylindriques (figure 1.9). Elles sont souvent développées en motif périodique pour les
études expérimentales ou numériques. Des microcharges creuses coniques ont également été étudiées
par le passé.

Une revue des travaux réalisés depuis les années 1970 est détaillée a la section 1.4.

1.1.3 Fragmentation

La fragmentation, correspondant a la pulvérisation de la cible, est un phénomene susceptible de
produire des particules. Dans ce cas, les particules sont généralement plus « grosses » (environ 10 a
500 pm) que celles produites par la micro-éjection. Ce phénomene est particuliérement présent dans
les explosions (divergentes). MILNE et collab. (2010) traitent un cas précis de dispersion de particules
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313:;

FIGURE 1.8 — Evolution de la micro-éjection au cours du temps.
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FIGURE 1.9 — Défauts typiques

par fragmentation en utilisant une charge sphérique. Citons également LEFRANGOIS et collab. (2011)
qui exposent des mesures radiographiques de nuages de fragments (dont les tailles sont supérieures a
10 pm avec des matériaux finement usinés [R, de 0,2 & 2 pm]).

Ce phénomeéne est également courant dans les expériences sous chocs laser ; les effets bidimensionnels
et la finesse des cibles utilisées conduisent & leur morcélement, et expliquent ’origine de leurs tailles
importantes (supérieures & 100 pm); il est possible de les récupérer par collectes postmortem (DE
RESSEGUIER, T. et collab., 2006).

Bien que connexe a cette thématique, ce travail n’a pas pour objectif de traiter cette problématique.

1.1.4 Transport des particules — sprays épais

Nous avons évoqué, précédemment, la création de particules a partir des phénomeénes d’endomma-
gement provoqués par le débouché de choc en face arriere. Apres leur détachement, ces dernieres sont
confrontées aux forces qu’elles rencontrent au cours de leur propagation dans le milieu débouchant.

La force de gravitation n’est pas prise en compte. En effet, les vitesses étant de I'ordre du kilometre
par seconde et les durées expérimentales de I'ordre de la dizaine de microsecondes, la variation induite
par la pesanteur (~ 100 pm/s) est alors négligeable.

Sprays épais Si le milieu est le vide, les particules ne subissent aucune interaction et chacune vole a
vitesse constante : I'existence d’une dispersion de vitesse initiale induit 1’élargissement du nuage au
cours du temps (les plus rapides s’éloignent alors plus vite de la cible). Cette situation est courante dans
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les expérimentations, notamment celles réalisées par des chocs laser ou les fortes densités d’énergies
nécessitent de faire propager le faisceau laser (source du choc) dans le vide pour éviter une déperdition
d’énergie dans la formation d’un plasma atmosphérique.

En revanche, pour les expériences réalisées a I'air ambiant ou celles réalisées dans des enceintes
pressurisées (beaucoup plus complexes a concevoir), 'interaction entre les particules et le gaz ambiant
induit un freinage, une fragmentation, de ’ablation, des collisions entre elles. . . Ces phénomeénes ne sont
pas, dans ce cas de figure, négligeables, compte tenu des vitesses atteintes par ces nuages de particules
(> km/s) et de leurs fractions volumiques importantes (> 1073).

Ce probléme de transport de nuages de particules denses a hautes vélocités (appelé spray épais) est
souvent traité par une formulation hydrodynamique numérique avec un couplage dit « Euler-Lagrange »,
ou le gaz environnant est traité comme un fluide (composante Eulérienne de la simulation) et les
particules comme des solides (composante Lagrangienne). On peut citer les travaux de CREISMEAS
(1995) ; Dukowicz (1980) ; HATTA et collab. (1992) ; mais également les nombreuses theses effectuées
sur le sujet soit au CEA soit au CMLA (¢) (BARANGER, 2004 ; BENJELLOUN, 2012 ; CHAMPMARTIN,
2011 ; MATHIAUD, 2006). L’article de FUNG et collab. (2012) présente une implémentation du transport
du nuage de particules dans le code ALE FLAG ; I'éjection de matiére y est modélisée par un terme
source purement numérique (et non une simulation du phénomeéne).

Des études sur 'injection de carburant dans les moteurs (tel que APTE et collab. 2003 décrivant un
modele numérique couplé Euler-Lagrange) abordent également le sujet des sprays épais. Cependant,
les vitesses restent faibles (inférieures & 10 m/s) et le diametre des particules est nettement plus grand
(de Pordre de 500 pm).

Dispersion de particules Un sujet connexe, qui doit étre cité de par sa proximité scientifique, est
la dispersion de particules par des explosifs, autrement dit, leur mise en vitesse par un choc ou un
souffle. Des études aussi bien expérimentales (FROST et collab., 2012 ; GREGOIRE et collab., 2012;
GREGOIRE, 2009) que numériques ZAREI et collab. (2011) ont été réalisées.

1.1.5 Synthese
Nous venons d’évoquer un certain nombre de phénomenes physiques produisant des nuages de
particules induits par choc. Par ordre chronologique (figure 1.10), il s’agit :

1. de la micro-éjection (microjetting) liée a I'usinage ou aux défauts de surface conduisant a
la formation de microjets se fragmentant en particules,

2. du micro-écaillage (microspalling) lié a la fusion de la surface et au non-maintien du choc
provoquant la fragmentation d’une couche de la face avant en particules,

3. de ’écaillage (spalling) lié au non-soutien du choc provoquant une traction que le matériau
ne peut supporter.

F1GURE 1.10 — Chronologie des différents phénoménes présents dans les expériences ayant pour but
I’étude de la micro-éjection.

Bien que ces phénomenes se produisent a des instants différents, ils ont un impact sur les nuages
de particules se propageant ensuite sous forme de spray que nous sommes amenés a caractériser

(¢). Centre de Mathématiques et de Leurs Applications
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pour remonter aux phénomenes sources. La présence combinée de ces mécanismes sur les expériences
destinées & qualifier la micro-éjection rend son étude difficile.

On peut préciser les ordres de grandeur associés aux nuages de particules que I'on cherche a étudier,
c’est-a-dire a ceux issus de la micro-éjection :

— des vitesses de 'ordre du km/s & quelques km/s,

— des tailles comprises entre 0,5 pm et 10 pm,

— une fraction volumique comprise entre 103 et 1072,

— une durée de fragmentation des microjets inférieure a 500 ns ; au-dela nous supposerons

que le nuage est distribué de maniére aléatoire sur tout plan transverse (%) (décohérence spatiale).

La derniére hypothése sur I’homogénéité est forte. Sur la dispersion de particules par des explosifs,
les deux cas de figure ont été conduits expérimentalement : homogene (FROST et collab., 2007) et non
homogene, par formation de jets de particules (MILNE et collab., 2010 ; RITZEL et collab., 2007).

Les différents parametres de 1’étude des nuages de particules produits par le micro-écaillage sont :

— la masse totale éjectée,

— la vitesse du nuage de particules,

— la taille des particules.

L’objectif principal de cette these est de montrer les apports possibles du diagnostic de Vélocimétrie
Hétérodyne, pour caractériser ces parametres, principalement les vitesses individuelles des particules.
En revanche, il ne s’agit pas d’étudier les phénomeénes a l'origine de la micro-éjection.

1.2 Générateurs de chocs

Etudier 'endommagement des métaux implique la possibilité de leur appliquer un chargement
dynamique en pression qui induira une onde de choc dans la cible étudiée. Les différents types de
générateurs de chocs utilisés dans le cadre des études expérimentales des matériaux sous choc vont étre
détaillés dans la suite de cette section. Le choix d’un générateur a des conséquences sur les domaines
de pression accessibles, la durée du maintien du choc ou encore sa planéité.

Le tableau 1.1 propose une synthése des caractéristiques des différents générateurs.

Générateur Pression Vsr, (Cu) Temps de maintien Planéité A emax (Cu)
Laser 1 a4 100 GPa 60 & 3600 m/s 100 fs a 10 ns Mauvaise 40 pm
Lanceur 4 a 20 GPa 100 & 1000 m/s 22412 ps Excellente labcm
Z-Pinch qq 10 4 1000 GPa  jusqu’a 70 km/s Lié au liner Implosion Epaisseur du

cylindrique liner
Explosif 40 GPa 1700 m/s 10 ps Bonne 4 cm
(GOP)

TABLEAU 1.1 — Récapitulatif des caractéristiques des différents types de générateur de choc. La vitesse
de surface libre (Vgr,) et I'épaisseur maximale de la cible (emax) résultantes sont estimées a partir des
parametres du générateur pour le cuivre.

1.2.1 Chocs laser

Le développement des lasers impulsionnels (les lasers déclenchés, mais aussi ceux a synchronisation
de modes) de fortes puissances a permis d’aborder la physique des chocs. Le développement de cette
technique date de la fin des années 1990. Un aper¢u de la méthode est présenté dans (BOUSTIE et collab.,
2008). Nous la rappelons ici.

Un laser impulsionnel est focalisé sur une cible (par exemple, métallique), ce qui provoque un
échauffement tres rapide de la surface éclairée (appelée tache focale) et conduit & la production d’un
plasma (issu de la cible) qui entre en expansion (figure 1.11). Ce dernier induit alors une pression sur

(d). Plan paralléle & la surface d’éjection.
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la face avant qui conduit & la formation d’un choc dont la durée est proche de celle de I'impulsion laser.
Une estimation de la pression obtenue en face arriére (le chargement) est accessible par le modéle de
PHIPPS et collab. (2002). De maniére pratique, la pression en face avant est estimée par une mesure
de la vitesse de surface libre lors du débouché de choc (équation A.12) ou calculée par simulation
numérique. L’utilisation d’un matériau de confinement pour contenir le plasma permet d’augmenter la

Zone d'intération

lumiére- matiére

Plasma en
expension

Tache focale
0,1- qq mm

»—

Fpaisseur de la cible
qq 100 um

FIGURE 1.11 — Tlustration du choc laser

pression de choc (d’'un facteur 5 & 10) et de le maintenir plus longtemps (2 a 3 fois I'impulsion laser,
BoOUSTIE et collab. 2008) . Cette approche pour un confinement par eau a été développée par BERTHE
et collab. (1997, 1996, 2000).

L’éclairement (la puissance lumineuse par unité de surface) limite la puissance du laser utilisée. Si
les expériences sont réalisées dans l'air, la limite est de I'ordre de 10 MW /cm? : I’échauffement de la
cible amorce le claquage de I'air. Elle passe a 10 GW /cm? si un confinement par eau est utilisée, en
effet I’eau isole le plasma de 'air (SOLLIER et collab., 2003).

La durée du maintien de choc est dans son ensemble limitée par la durée de I'impulsion. Pour les
lasers déclenchés, elle est de I'ordre de la dizaine de nanosecondes. Elle est beaucoup plus basse pour les
lasers & modes synchronisés (de I'ordre de la picoseconde, voire de la femtoseconde), mais ces derniers
permettent cependant d’atteindre des pressions et des vitesses de déformation beaucoup plus élevées (o),
Ces treés bréves durées contraignent 'expérimentateur a limiter ’épaisseur des cibles utilisables (au
maximum quelques dizaines de micrometres), ce qui réduit le risque de voir s’effondrer la pression
de choc ou d’induire de forts phénomenes d’écaillage simple ou multiple. L’utilisation d’échantillons
trés minces souléve cependant la question de la représentativité du matériau massif, & cause de leur
fabrication qui peut nécessiter des procédés modifiant sa nature, ou de son grain si sa taille est proche
de ’épaisseur de la cible.

Un deuxiéme inconvénient est la forme de la tache laser sur la cible (modélisée par un top hat
ou une gaussienne en premiére approximation) qui provoque la génération d’un choc non isobare et
non isochrone. Les « effets 2D » sont tres importants et compliquent l'interprétation des résultats. Le
dernier inconvénient est la difficulté a modéliser le processus d’interaction lumiere-matiere (faisant
intervenir un spectre physique tres large, de la matiere solide au plasma). Des codes tels que ESTHER
(1ID) ou FCI2 (2D) développés par le CEA permettent de simuler ces expériences.

En revanche, une grande souplesse expérimentale est associée a ce type de générateur. Elle autorise
une cadence de tirs élevée (environ un tir par heure).

(a). La thése de CUQ-LELANDAIS (2010) est un exemple de l'exploration de 'endommagement & des échelles de la
femtoseconde.
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1.2.2 Chocs produits par un lanceur

Le principe du lanceur est d’envoyer un projectile sur une cible. Celui-ci est accéléré par de la poudre
explosive (lanceur & poudre, figure 1.13), par une détente de gaz (lanceur a gaz) ou par induction
(lanceur inductif). Ils peuvent étre mono ou bi-étages. La figure 1.12 présente le schéma d’un lanceur
a gaz mono-étage. Lors de la combustion de la poudre, les gaz en expansion poussent le sabot qui
entraine alors le projectile. Ce dernier est guidé par le tube de lancement jusqu’a la cible.

L’onde de choc induite dans la cible dépend de la vitesse et de la taille du projectile ainsi que
des propriétés mécaniques des deux matériaux. S’il y a adaptation d’impédance, la vitesse matérielle
engendrée par le choc en surface libre de la cible est égale a la vitesse du projectile. Sinon, il est
nécessaire de calculer I’état hydrodynamique de la cible a partir de la transmission d’un choc a travers
une interface de pression nulle et de vitesse maticre égale a la vitesse du boulet (annexe A.2).

La durée du maintien du choc dépend de I’épaisseur du projectile. La planéité, assurée par
'impacteur, est excellente ("), Les gammes de vitesses vont de 1 km/s & 3 km/s pour les lanceurs les
plus puissants. Le diametre du projectile varie de 1 a quelques centimetres ; plus il est petit, plus il est
possible de lui transmettre une vitesse importante. En réalité, la puissance du lanceur est limitée par
la quantité du mouvement pouvant étre transférée.

Le lanceur est le générateur idéal pour les études de physique de base. La qualité du choc produit
(monodimensionnel et soutenu) permet de s’affranchir des phénomeénes d’écaillage (aux premiers
instants) et spatiaux. Un revers a l'utilisation d’un projectile est que ce dernier n’est pas arrété par
la cible; il continue sa course, détruisant, pour les plus puissants, les objets sur sa trajectoire (cibles,
sondes, porte-sondes, ... etc.) jusqu’a rencontrer un obstacle de masse importante tel qu'un mur. C’est
également le cas avec un choc induit par explosif.

_

Sabot Projectile  Tube de Vide Cible
lancement  primaire

FI1GURE 1.12 — Schéma d’un lanceur & poudre.

FIGURE 1.13 — Photographie d’un lanceur & poudre. La « bouche » du canon ou est placée la cible se
situe a droite.

(b). Un tilt (ou basculement) peut cependant exister.
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1.2.3 Générateurs de chocs par induction (ou Z-pinch)

Les générateurs par induction fonctionnent grace aux forces de Laplace. La figure 1.14 présente le
principe. Des forts courants circulent dans la piece conductrice de forme cylindrique appelée liner qui
est alors accélérée en implosion, avec une loi de vitesse progressive (isentropique). Pour produire un
choc de forme impulsionnelle, la cible (elle aussi cylindrique) est placée a une distance minimale du
liner pour que celui-ci acquiere une vitesse suffisante avant I'impact.

Fy, — Force de Laplace (centripéte)

__- Liner soumis a la forme de Laplace

~ Axe de visualisation

FIGURE 1.14 — Principe de fonctionnement d’un générateur de chocs par induction (Z-pinch).

La durée du maintien du choc est alors limitée par I’épaisseur du liner (quelques centaines de
micrometres). Les diagnostics, généralement de 1’ombroscopie ou de la radiographie X mous, sont
disposés selon 'axe de visée (en bleu sur le schéma) pour observer U'intérieur du cylindre cible. Ce type
de générateur a l'avantage de fournir des chocs isochrones (sur la surface extérieure de la cible) et
isobares. Cependant, il est délicat (mais réalisable) de placer des diagnostics longitudinaux, tels que les
sondes de vélocimétrie (DOLAN et collab., 2013).

1.2.4 Générateurs d’Onde Plane (GOP), a base d’explosif

Le GOP est un explosif structuré capable de transformer une onde de détonation divergente (souvent
sphérique ou quasi sphérique, liée & la zone d’amorgage) en une onde de détonation plane. Pour obtenir
ce résultat, plusieurs techniques existent et notamment celle de la « lentille d’air » décrite en figure 1.15.
Son fonctionnement est le suivant : le bloc 1 d’explosif est amorcé en son extrémité, induisant une onde
sphérique divergente. Cette onde va atteindre la plaque (initialement plane) qui est accélérée, mise en
forme et projetée sur le second bloc d’explosif pour ’amorcer de fagon plane. Comme la vitesse de
projection de la plaque est plus faible que la vitesse du front de détonation de 'explosif, la « lentille
d’air » va ralentir le front de 'onde aux endroits ou elle est la plus épaisse. Ainsi, cette lentille d’air
agit finalement comme une lentille optique. Le front d’onde, redressé, débouche finalement sur la cible.

Détonation d’un explosif

Le type de chargement d’un explosif en pression est quelque peu particulier. Sa forme est schématisée
sur la figure 1.16. Il est composé de trois zones :
— Pic de Von-Neumann : zone plus forte en pression, mais extrémement courte (3 1 ns). Son
comportement temporel dépend uniquement de la nature de I’explosif.
— Etat de Chapman-Jouguet (ou état CJ) : état quasi stable en pression. Sa pression est notée
pcy et est caractéristique de I'explosif utilisé.
— Détente de Taylor : remontée de détente arrivant de I'arriere. Cette décroissance en pression
est liée a la géométrie de I'explosif.
Finalement, le pic de Von-Neumann est trés rapidement rattrapé par le faisceau de détentes qui le suit
dans la cible. En effet, la taille caractéristique des pieces utilisées dans les expériences pyrotechniques
est de I'ordre du millimetre (voire du centimetre) ce qui est trop épais pour que le pic de Von-Neumann
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Epaisseur de la cible
gq mm

Zone utile
qq 10 cm 4 150 cm

Point d'amorcage

Lentille

| Plaque projetee X
d'air

FIGURE 1.15 — Hlustration d'un Générateur d’Onde Plane (GOP) explosif utilisant une lentille d’air.

puisse étre observé en face arriere. De maniére pratique, le chargement en pression, apreés avoir traversé
une cible, est modélisé par 1’état de Chapman-Jouguet et les détentes de Taylor.

——————— Pic de Von-Neumann

PCJ - - - - - - - - - - - - - H T Début de la détonation

_______ (combustion) ~ 100 ns

Pression p

S Etat de Chapman-Jouguet

Temps ¢

Ficure 1.16 — Détonation d’un explosif.

Le GOP permet ainsi de produire un choc soutenu d’environ 1 ps a des pressions de plusieurs
gigapascals avec une bonne planéité. L’isochronisme est en général de 'ordre de quelques dizaines de
nanosecondes. Il permet de réaliser des expériences impliquant des cibles dont 1’épaisseur est comprise
entre le millimétre et plusieurs centimetres. Les contraintes de mise en ceuvre et son aspect destructif
ne sont pas négligeables. En effet, le montage de la partie explosive doit étre réalisé par des personnes
habilitées & manipuler ces matiéres dans un environnement protégé (par exemple, un bunkeur). De
plus, I'énergie délivrée est peu localisée, ce qui conduit a la destruction totale de I’édifice expérimental
(les sondes, mais également le montage, le support, ...). Cela est également contraignant pour les
diagnostics, soit ils sont « consommés » par Uexpérience (sondes), soit ils sont protégés, par exemple,
par un épais hublot pour une caméra.

Nous présenterons aux chapitres 4 et 5 des expériences utilisant les générateurs de chocs laser
(1 GPa a 100 GPa) ou pyrotechniques (autour de 30 GPa).

1.3 Diagnostics utilisés pour la caractérisation des nuages de parti-
cules éjectées sous choc

Depuis le début des études sur le sujet de la micro-éjection, un nombre relativement grand de
diagnostics a été développé ; chacun d’eux permet de mesurer un a plusieurs parametres microscopiques
(tailles des particules, vitesses) ou macroscopiques (forme du nuage, densités, masses surfaciques, .. .).
Le tableau 1.2 propose une synthése des systemes existants.
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Technique Principe Grandeur accessible Particules
Barriére de Chapron- | Conservation de I'im- Masse surfacique mg4(t) Toutes
Asay pulsion, vélocimétrie ou ms(V)
Fenétre d’Asay Conservation de 'im- Masse surfacique mg(t) Toutes
pulsion, vélocimétrie ou ms(V)
Sonde piézoélec- | Piezoélectricité, pres- Masse surfacique mg(t) Toutes
trique sion p(t) ou ms(V)
Holographie Imagerie cohérente Histogramme des dia- 2 a 100 pm (%,

Diffraction « de
Mie »
Vélocimétrie Hétéro-
dyne

Rayons X Mous
(RXM), protonogra-
phie

Ombroscopie (shad-
owgraphy)

Analyse postmortem

Diffraction

Interférometre de dé-
placement

Imagerie par absorp-
tion

Imagerie

Collecte des parti-
cules (dans un gel,
par exemple)

metres de particules
Histogramme des dia-
metres de particules

Spectrogramme temps-
vitesse apparent

Masse linéique (densité
si hypothese de forme),
forme

Forme du nuage, vitesse
moyenne

Tailles et formes des par-
ticules

nuages peu denses

<1 pm

Toutes (le diameétre li-
mite sera évoqué en
partie 3.1.4)

Toutes

Toutes

Uniquement sur les
expériences non des-
(choc in-
duit par laser, par
exemple)

tructives

TABLEAU 1.2 — Synthese des diagnostics utilisés pour la caractérisation des nuages de particules émises
sous choc.

Le but de cette partie est de présenter au lecteur un tour d’horizon des moyens de mesure existants,
ainsi que leurs limitations.

1.3.1 Imagerie

Les moyens d’imagerie permettent d’estimer la forme du nuage de particules, sa vitesse moyenne
(depuis le moment d’éjection ou entre deux images) et sa masse linéique (c’est-a-dire la répartition de
la masse le long de 'axe d’éjection) si le faisceau éclairant est pénétrant.

La masse linéique peut étre associée a la densité en appliquant une hypothése de forme. Par exemple,
on peut admettre que le nuage soit homogéne dans chaque plan parallele a la surface libre; ou encore
supposer que 1’éjection soit invariante par rotation autour d’un axe.

Ombroscopie

L’ombroscopie (ou en anglais shadowgraphy) est I'imagerie, par transmission, d’une source lumineuse
a travers un nuage de particules. Son principe est schématisé en figure 1.17. Une source lumineuse
(laser ou incohérente) est placée au foyer d’un systéme optique pour assurer un éclairement quasi
homogene au niveau du nuage. Une deuxiéme optique conjugue ce dernier avec la matrice d’une caméra
ultra-rapide. Le nombre d’images et le temps d’exposition 7,quse sont en général limités par la caméra.
Si la taille du pixel n’est pas limitante, la résolution peut étre majorée par la diffraction :

)\.
6optique = 1,22%]\[ (13)

(a). SORENSON et collab. (2002)
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Lentille Lentille

Objectif

Caméra
rapide

|

Laser impulsionnel ou .1/
source incohérente

FIGURE 1.17 — Principe de 'ombroscopie. Le laser ou la caméra limite le temps de pose, selon la
configuration utilisée.

ou n est I'indice du milieu (en général 1 pour de l'air), Aj,g la longueur d’onde utilisée et N le nombre
d’ouverture de 'optique.
Une deuxiéme limite de résolution est liée au flou de bougé, engendré par le déplacement des objets :

5bougé =V Tpause (14)

ou V est la vitesse de 'objet observé. Le flou de bougé peut étre d’avantage réduit en utilisant un laser
impulsionnel dont la durée d’exposition limitera le temps de pause (quelques nanosecondes) : dans
ce cas, ce flou est de l'ordre de 10 pm (Tpause = 5 ns, V' = 2 km/s). De plus, I'utilisation d’un laser
monochromatique permet de filtrer le spectre de la lumiere et d’éliminer les flux provenant d’autres
sources (détonation, réflexion du laser de puissance, .. .).

L’intérét de cette technique est de visualiser la complexité de 1’éjecta lors de I'implication de
phénomenes d’endommagement variés. La figure 1.18 montre la multitude de débris, ainsi que la
formation d’ondes de choc, suite a la traversée du gaz par les particules. Si ces dernieres sont plus
grandes que la limite de résolution, leur taille peut étre estimée.

FIGURE 1.18 — Images d’ombroscopie pour différents usinages d’aprés OGORODNIKOV et collab. (2009).
(a), (b), (c) : plomb, (d) acier. Des phénomenes d’écaillage semblent apparaitre (1). Sur l'usinage le plus
grossier, il est possible de distinguer les jets ainsi que de grosses particules en téte de nuage (3). Les
ondes de choc dans le gaz sont visibles (4 et 5). Les R, sont indiqués en micrometres (voir annexe B).

Imagerie par Rayons X Mous (RXM) et protonographie

Les RXM (dans la gamme de 80 & 400 keV) et les protons & grandes vitesses (quelques centaines de
MeV) sont deux types de flux qui sont progressivement absorbés par les matériaux que nous cherchons
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a étudier. Cette absorption dépend du matériau et de I'énergie du flux, et croit avec la masse de
matiere traversée. Les niveaux de gris des images sont ainsi beaucoup plus étalés et correspondent a
la masse traversée par le faisceau, contrairement a I’ombroscopie ot la lumiere est tres vite arrétée
par la matiere; la figure 1.19 présente une comparaison de ces 2 techniques. Un « pénétrametre »,
généralement placé dans le champ objet, permet de mesurer 'absorption du faisceau pour des épaisseurs
calibrées de matériaux.

FI1GURE 1.19 — Comparaison d’images de radiographie et d’ombroscopie pour deux usinages différents
d’aprés OGORODNIKOV et collab. (2009). (a) : image optique, (b) image radiographique. Le matériau
éjectant est du plomb. Le rendu est particulierement différent, la résolution de I'imagerie X semble
plus faible que celle de I'image optique. Les R, sont indiqués en micrometres (voir annexe B).

Si une hypothese sur la forme du nuage (homogene selon chaque plan transverse, invariance par
rotation, ...) est formulée, alors il est possible de remonter a la densité locale du nuage, c’est-a-dire a
la quantité de matiere par unité de volume.

L’originalité de ces systémes est de fonctionner sans optique : ce type de rayonnement peut étre
difficilement focalisé. Ainsi, 'imagerie se fait souvent par un point source et le flux traverse le nuage
pour atteindre le convertisseur optique (le scintillateur) selon un trajet rectiligne. L’image obtenue
sur le scintillateur est alors agrandie par un facteur de grandissement g = %
viennent limiter la résolution, notamment la largeur du point source. Sur les systémes a diode (injection
d’une tension importante — quelques centaines de kilovolts — sur une anode), les résolutions spatiales
peuvent atteindre environ 1 mm. En utilisant une génération de rayons X par laser, la résolution
peut atteindre 200 pm, mais la dose produite est nettement plus faible. Citons, notamment, quelques
premiéres publications du CEA sur I’étude de la micro-éjection a I'aide des RXM : ELIAS et CHAPRON
(1986), REMIOT et collab. (1991). Soulignons que cette deuxiéme publication présente une utilisation
croisée des RXM et de 'ombroscopie, avec un freinage dans des gaz particuliers. Nous réitérons cette
volonté de modifier I’atmosphere dans laquelle freinent les particules pour les expériences présentées au
chapitre 4.

L’installation pRad du LANL (?) est un systéme d’imagerie protonique 1.20b capable de délivrer de
multiples impulsions de 200 ps avec une énergie de 800 MeV. Elle a la particularité d’utiliser un flux
collimaté de protons et une optique magnétique, conduisant a une résolution d’environ 80 pm. Deux
articles illustrent les grandes capacités du dispositif pour qualifier 1’écaillage et la micro-éjection de
Iétain (HOLTKAMP et collab., 2004a; MAKARUK et collab., 2007) ; nous présenterons plus loin des
images d’éjections d’étain (figures 1.32a et 1.33) extraites de BUTTLER et collab. (2012b). Le lecteur
trouvera davantage d’informations sur cet équipement et plus généralement sur 'accélérateur LANSCE
dans les documents KING et collab. (1999) ; LISOWSKI et SCHOENBERG (2006) ; ZIOCK et collab. (1998).

. Plusieurs éléments

1.3.2 Mesures de la taille des particules
Holographie

L’holographie est un procédé capable d’enregistrer sur un film épais 'amplitude et la phase du champ
électromagnétique. Le film doit avoir des caractéristiques suffisantes pour étre capable d’enregistrer
précisément 'information (taille de grain, épaisseur). Une optique de grande qualité est nécessaire
pour agrandir et focaliser le nuage sur le film : elle est une premiere cause de la limitation de la
résolution du systéme (quelques micrometres, selon la longueur d’onde employée). La technique dite de

(b). Los Alamos National Laboratory
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dq dy

~
+
A
Vv

Source ponctuelle

(Diode rayons X) 71

Caméra,
rapide
(a) Systéme d’imagerie X.
i Image
Object = Mirror

Magnetic
Lens

Optical
Lens

Scintillator

Optical
Image

Photo-detector

(b) Systéme d’imagerie protonique utilisant une optique magnétique (d’aprés KING
et collab. 1999).

FI1GURE 1.20 — Principe de 'imagerie par absorption.
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« I’holographie en ligne » permet de ne pas utiliser un flux laser de référence (SORENSON et collab.,
1997a).

L’enregistrement de la phase permet de modifier virtuellement le plan de focalisation grace a des
reconstitutions numériques. Ce procédé permet ainsi d’estimer la taille, la forme et 'emplacement des
particules; le lecteur trouvera davantage d’informations sur les publications OBST et collab. (1997) ou
TUNNELL et collab. (1997).

L’application de cette technique & la micro-éjection a été présentée par quelques publications
(MCMILLAN et WHIPKEY, 1988 ; SORENSON et collab., 2002), dont un résultat est présenté sur la
figure 1.29.

Diffusion angulaire

La diffusion angulaire est une technique grandement utilisée dans I'industrie pour analyser la
distribution en diametre de particules dispersées dans un fluide. Elle utilise le principe de la diffraction
(figure 1.21) pour des objets de taille proche de la longueur d’onde. La mesure du flux lumineux
en fonction de ’angle permet théoriquement de résoudre le probléme inverse qui conduit a la taille
(ou aux tailles) des particules sous réserve d’hypotheses sur la forme (par exemple, la sphéricité des
particules). La résolution analytique des équations de Maxwell pour une particule sphérique homogene,
conduisant a la dispersion angulaire associée, est appelée « solution de Lorentz-Mie » que nous décrirons
rapidement a la partie 3.1.3.

Malheureusement, le probleme numérique est compliqué a résoudre a cause de la grande dynamique
qu’il est nécessaire de mesurer entre les petits angles et la périphérie. De plus, de faibles variations sur
la forme des particules entrainent un flou sur la distribution angulaire.

Elle a notamment été mise en place par MCMILLAN (1986) et, plus récemment, par MONFARED
et collab. (2014b) sur des expériences de micro-éjection.

Zone
d’éjection
, Caméra
Laser )

FIGURE 1.21 — Schéma de principe de I'analyse des tailles de particules par diffraction (ou « Diffraction
de Mie »).

Le lecteur peut trouver davantage d’informations sur la distribution angulaire par un nuage peu
dense (SORENSEN et FISCHBACH, 2000 ; XU et ALFANO, 2003), d’un nuage épais (diffusion multiple,
JONSSON et collab. 2004), ou encore celle d’amas de particules sphériques (XU et GUSTAFSON, 2001).
Les notions de nuage mince ou épais seront définies au chapitre 3.

1.3.3 Mesure de masse totale éjectée

La mesure de la masse totale éjectée fut la premiere grandeur sur laquelle les études de micro-éjection
se sont concentrées. Elle correspond a une masse surfacique.

Cette mesure est généralement résolue en temps : on parle alors de masse surfacique cumulée notée
ici M,(t). Cette grandeur correspond a la masse interceptée par la cible entre le premier impact et
I'instant t. M(t) est donc égale a la masse totale éjectée lorsque la surface libre impacte la sonde. La
difficulté, est qu’au moment de 'impact, la masse augmente fortement et continument ; ce qui rend le
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choix de l'instant d’impact délicat et modifie fortement la mesure de la masse totale (puisque dé\fs est

important & l'instant d’impact).

Si I'expérience a lieu dans le vide, alors les particules se déplacent a vitesse constante, égale a
la distance cible-sonde divisée par le temps de vol (différence entre le temps d’impact et le temps
d’émergence). Il est alors courant de calculer la masse éjectée cumulée en fonction de la vitesse des

particules M (V},) par changement de variable, associée a I'écriture o = WPL

Masse éjectée
cumulée M,
3

0
Débouché 1°" impact Impact de
du choc la surface
libre
Temps ¢ Vitesse réduite o = %

FIGURE 1.22 — Illustration de mesures de masse éjectée, en représentation M,(t) (a gauche) et My(V},)
(& droite).

Les diagnostics de pesée peuvent étre comparés a 'imagerie par absorption (par intégration sur
I'image), avec la méme difficulté : il est difficile de séparer, sur une image de densité, le nuage de la
surface libre ; I'interface n’est pas nette. Citons l’article de CHEN et collab. (2012) qui présente une
comparaison expérimentale des différents diagnostics de pesée présentés ici.

Pesée cible mince

La pesée cible mince consiste a placer une feuille métallique sur la trajectoire du nuage. Lorsque
ce dernier rencontre la feuille, elle accélere au fur et a mesure que les particules la percutent. Cette
accélération est mesurée a I’aide d’un vélocimetre (VISAR, IDL ou VH décrits en section 2.1).

Etant convenu que les chocs dans les métaux se déplacent a plusieurs kilométres par seconde
(> 3,6 km/s) et que ’épaisseur typique de la cible est comprise entre 100 pm et 500 pm, le temps de
propagation du choc est respectivement inférieur a 27 et 140 ns. En conséquence, la correction de la
vitesse de la face arriere par rapport a la face avant est couramment négligée (correction égale a la
durée de déplacement du son dans le matériau et dans la masse déposée).

Cette méthode a été tout d’abord développée par AsAy (1978). Elle permet de mesurer la quantité
de mouvement échangée entre les particules et la feuille, puis par analyse, d’estimer la masse surfacique
cumulée au cours du temps, a une certaine distance de la face d’émission. Elle a deux grandes limitations
connues :

1. Pour restituer la masse surfacique, un choix sur ’échange de quantité de mouvement doit étre
fait : choc mou ou élastique. Ce choix implique une modification d’un facteur 2 du résultat (un
choc élastique transfére deux fois plus d’impulsions qu’un choc mou, et la masse estimée est
ainsi deux fois plus faible).

2. Cette mesure n’est valide que si la feuille arréte bien les particules. Si cette derniere est
transpercée, la mesure est faussée. Un contrdle holographique (AsAy, 1978) ou par ombroscopie
(DE RESSEGUIER et collab., 2014) peut révéler 1'éventuelle perforation de la feuille.

Le diagnostic a notamment été validé par ANDRIOT et collab. (1981, p. 506) en utilisant de ’époxy
déposé sur une plaque soumise a un choc.

Pour les expériences réalisées dans le vide (absence de freinage des particules), et avec les hypotheses
suivantes :

1. les particules percutent la feuille avec un choc mou,
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FIGURE 1.23 — Schéma de la pesée cible mince.

2. toute la masse est éjectée au méme instant (en d’autres termes, la durée de la phase d’éjection
est négligeable devant la durée de vol des particules),

3. le nuage est homogene sur la section de la feuille,

il est possible d’estimer la vitesse des particules V), et la masse éjectée cumulée M, grace aux formules
suivantes :

v (p) = LV (15)
M) =y L (16)

ol m ¢ est la masse surfacique de la feuille (masse par unité de surface) et Vy la vitesse de la feuille
en face arriere.

Fenétre d’Asay

La fenétre d’Asay est similaire a une cible mince, & la différence que ’on ne va pas chercher a
mesurer ’accélération d’un objet complet, mais d’une interface. L’interface en question est la face
d’une fenétre transparente (PMMA ou LiF), souvent recouverte d’une mince pellicule augmentant sa
réflectivité. La fenétre doit étre suffisamment épaisse pour que I'onde de détente provenant de la face
arriere n’atteigne pas la face avant durant la mesure.

Les mesures de vitesse interférométrique doivent étre corrigées compte tenu du changement dyna-
mique d’indice entre la zone mesurée et le milieu ou l'interférence a lieu (’air) ; des données numériques
concernant le LiF sont disponibles dans I’article JENSEN et collab. (2007).

Cette technique a fait 'objet de quelques travaux publiés; ASAy (1978); HOLTKAMP et collab.
(2004b) ; MCCLUSKEY et ET AL. (2006).

Sondes piézoélectriques

Les sondes piézoélectriques sont des capteurs de pression. Leur zone active, un cristal de section
(notée S) de quelques millimetres carrés, libére des charges électriques sous une contrainte selon un axe
privilégié. La tension U produite par ces charges est mesurée au cours du temps a travers une résistance
de valeur R. La sonde est caractérisée par un facteur noté d;; (ij correspondant a l'orientation du
cristal, souvent uniaxe i = j) compris entre 10 et 1000 pC/N.

Ainsi, la contrainte est estimée par :

1 U@
7~ RSd; /W (1.7)
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FIGURE 1.24 — Schéma de principe d’une fenétre d’AsAy.

Cette contrainte peut étre reliée a la quantité de mouvement échangée P, avec I’hypothese d’un choc
mou. Dans un second temps, elle permet d’estimer la densité du nuage p lorsque la vitesse V,,(t) des
particules est constante :

_1ldp
=Sq =
ou p est la pression exercée sur le cristal.

Deux technologies de cristaux sont utilisées : PZT (zirconate de plomb) et LN (LiNbOg, niobate de
lithium). Les sondes LN ont une sensibilité environ 8 fois plus élevée que les sondes & base de cristaux
PZT.

VOGAN et collab. (2005) ont montré la validité de la mesure en comparant I'imagerie X et les sondes
piézoélectriques (PZT et LN), sur la mesure de 1’éjection d’étain d’échantillons d’usinage compris entre
10 et 250 pinch (soit 0,25 & 6,4 pm). Les auteurs affirment que les hypothéses, notamment le choc
inélastique, sont correctes. Plus récemment, (BUTTLER et collab., 2007) ont réalisé une comparaison
entre les sondes PZT et LN, ainsi qu'une version modifiée des sondes LN équipées d’un masque pour
réduire leur sensibilité.

Toutefois, les données issues de ces mesures ont une fiabilité limitée, pour deux raisons :

g

P(t) = p(t)V; (t) (1.8)

— les cristaux présentent des écarts de sensibilité importants, la calibration doit étre effectuée au
cas par cas,
— la réponse est non linéaire au-dela d’une déformation limite (0,1 GPa),
— l’aspect temporel de la contrainte semble également avoir une influence sur la réponse de la
sonde.
Ces éléments sont extraits des travaux récents de MEARS et collab. (2009).

1.3.4 Reécupération et analyse post mortern

Si I'expérience est réalisée selon un mécanisme peu destructif, tel que les chocs laser a intensité
modérée, il est possible de récupérer les particules issues de I’endommagement du matériau, voire des
débris, sur des matériaux solides (PMMA, par exemple, DE RESSEGUIER, T. et collab. 2006) ou des
gels (LESCOUTE et collab., 2012 ; TOBIN et collab., 2003).

La matiere éjectée, ainsi collectée, est analysée sur des systémes statiques (microscopie, MEB,
tomographie X, ...). La postanalyse par tomographie X permet notamment de reconstruire des
distributions en taille, forme et position des particules (LOISON, 2012, p. 149-162).

1.3.5 Vélocimétrie

La vélocimétrie est souvent mise en ceuvre dans les expériences d’endommagement pour mesurer
les vitesses des débris ou des particules issus de I’endommagement, mais également pour obtenir la
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pression du saut de choc par la mesure de la vitesse de surface libre au moment du débouché de celui-ci
(voir partie A.3).

Les diagnostics de vélocimétrie IDL () et VISAR sont présentés en introduction du chapitre 2,
ainsi qu’une étude approfondie de la Vélocimétrie Hétérodyne, du traitement TFCT (9) associé et la
traduction radiométrique de la mesure.

1.4 Etudes sur la micro-éjection de matiéres

Nous allons aborder, dans cette partie, les différentes études relatives a la qualification et a la
quantification de la micro-éjection.

Ces études que nous évoquerons montrent le probleme de la discontinuité entre les différentes
échelles (dimensions géométriques) accessibles par les expériences (limitées a certaines fabrications
mécaniques possibles et par les solutions technologiques associées aux diagnostics, figure 1.26). Le
domaine d’intérét de la micro-éjection est défini par la profondeur des stries comprises entre 1 et
10 pm. Les limites des diagnostics présentées ici ont été explicitées en partie 1.3. Au-dela de la dizaine
de micrometres, les performances mécaniquement atteintes par les systéemes de finition d’usinage
permettent d’élaborer de tels défauts.

La définition d’une grandeur sans dimension est issue de cette non-superposition des différents
domaines géométriques nécessitant de pouvoir comparer des expériences, des simulations et des cas
utiles de tailles sensiblement différentes. La réponse a été apportée par ’étude des instabilités de
Richtmyer-Meshkov (section 1.4.5) appliquées a la micro-éjection. A Topposé de la démarche consistant
a diviser les défauts en motifs élémentaires (initiée par ASAY et BERTHOLF), cette autre approche
suppose une structure de base d’amplitude 7, et de période A (figure 1.25). Pour un motif triangulaire,
lamplitude 7, est égale a la moitié de la hauteur créte a créte h et I’équation A = 2htan(#) relie la
période et 'angle du défaut.

A A
1 1
21y h'=2ny
(a) Défaut & motif si- (b) Défaut a motif trian-
nusoidal gulaire

F1GURE 1.25 — Grandeurs caractéristiques d’'un motif périodique sinusoidal et triangulaire.

Le parametre sans dimension caractéristique d’une structure est a présent :

et pour un motif triangulaire :

(¢). Interférométrie Doppler Laser
(d). Transformée de Fourier Court-Terme
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FiGurg 1.26 — Domaines spatiaux accessibles par les diagnostics, la mécanique et les simulations
numériques ; en rouge, I’échelle caractéristique des stries d’usinage.

1.4.1 Résultats expérimentaux

Les premiers travaux ont concerné des observations expérimentales principalement réalisées par

deux groupes : le SNL (?) et le CEA. Nous présentons ci-dessous une revue.

Etudes SNL durant les années 1970-1980.

La premiére publication importante est celle d’ASAY (1976); ASAY et collab. (1976) dans
laquelle il présente la technique de mesure de la masse éjectée par pesée cible mince (technique
dite de la « barriére », feuille ou cible d’Asay-Chapron ou plus communément dénommeée
barriere d’Asay, également présentée dans le méme article) appliquée sur de 'aluminium et
du plomb. Une premieére conclusion est que la masse éjectée augmente avec ’angle du
motif triangulaire et la vitesse maximale du nuage décroit avec ce méme angle.
Le rapport du méme auteur (AsAy, 1977) décrit Ueffet du temps de montée de ’onde de choc
sur aluminium. En appliquant des compressions progressives (jusqu'a 560 ns), I'auteur montre
I'importance de la « raideur » du choc agressant la cible : un temps de montée supérieur a
35 ns induit une diminution de la masse éjectée.

La deuxieéme étude d’importance est le rapport d’ASAY et BERTHOLF (1978) dans lequel le modele
d’ASAY-BERTHOLF est défini; nous 'expliciterons dans la section 1.4.2. Ont notamment été
détaillés dans ce rapport : les effets de forme et d’angle sur la quantité éjectée (plus précisément
sur le jetting-factor défini ultérieurement), les effets d’une distribution de différents défauts,
les influence de la pression de choc et du volume du défaut. Cette étude portait sur plusieurs
matériaux (aluminium, plomb, or, alliage cuivre-or, alliage cuivre-tungsténe, tungsténe) ; les
défauts étaient de I'ordre de quelques dizaines de micrometres.

Enfin, citons l'article de Couch et coll. (COUCH et collab., 1985) dans lequel sont présentées
des images de la face arriére de la cible aprés débouché de choc en ombroscopie (avec des
temps de pose d’environ 15 ns) pour différents matériaux et types d’usinage. L’étude révele des
inhomogénéités associées aux phénomenes d’éjection, trés présentes dans le cas d’une fusion
partielle, par exemple, celle du plomb (figure 1.27).

Etudes paramétriques CEA durant les années 1980.

Le CEA a amorcé ses propres études au début des années 1980. Elles se sont focalisées sur la masse

éjectée (& aide de la pesée cible mince), mais aussi sur la vitesse du nuage de particules.

— Dans leur communiqué de 1981, ANDRIOT et collab. publient un grand nombre de résultats sur

la masse éjectée en fonction de différents parametres :

(a). Sandia National Laboratory
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FIGURE 1.27 — Face arriere d’une cible de plomb subissant un choc par impact le conduisant a une
température proche, mais inférieure au point de fusion. On remarque des points de réflectivités bien
différentes, signalant le passage en fusion localisé. Image tirée de 'article (COUCH et collab., 1985).

— L’usinage : plus il est grossier, plus le matériau est éjectant (c’est-a-dire que la masse éjectée
est plus importante) Cette tendance est démontrée sur I’étain et le tantale.

— La fusion : si le matériau fond sous l'effet du choc, il est beaucoup plus éjectant.

— Le type de matériau éjectant (des résultats sur le tantale, cuivre et étain sont présentés dans
cet article).

— La composition métallurgique qui peut induire une importante variation de la quantité
éjectée (alliages SnPb et CuPb pour différentes proportions de plomb).

— En 1985 et 1987, BIZEUIL et collab. ainsi qu’ELIAS et collab. présentent des résultants expé-
rimentaux combinant les RXM (dans cet article, le rayonnement est autour de 500 keV et
20 mRad, de durée 20 ns; voir section 1.3.1), des mesures par cible mince et IDL (section 2) et
de ombroscopie (section 1.3.1).

— ANDRIOT et collab. (1984) illustrent I'influence de la température de fusion du matériau sur la
masse éjectée a chargement et forme de défauts constants (figure 1.28). Les auteurs introduisent
la notion de micro-écaillage pour expliquer 'augmentation de la masse éjectée.

— En 1987, FRACHET et collab. (1987) définissent un modele qualifiant la vitesse maximale
d’éjection en fonction de I’angle du motif avec des comparaisons expérimentales relatives a des
cibles comportant des motifs de quelques millimetres. Ce modele est détaillé en section 1.4.2.

— En 1992, CHAPRON et ELIAS (1992) publient de nouveau des résultats expérimentaux combinant
les RXM, les mesures par cible mince et I’ombroscopie.

— Citons également I'article de REMIOT et collab. (1991) présentant des résultats de micro-éjection
dans des atmospheéres particulieres au moyen de ’ombroscopie et des RXM.

— Enfin, larticle de CHAPRON et collab. (2000) synthétise les développements effectués au CEA
liés au sujet de I’éjection.

Etudes LANL durant les années 19902000, sur la taille des particules

Durant ces années, les équipes de SORENSON ont publié plusieurs articles dont le but premier
était de qualifier la distribution en taille des particules en utilisant ’holographie sur I'installation
PEGASUS (SORENSON et collab., 1997a, 1995). Le document de SORENSON et collab. (1997b) complete
ces résultats par de 'ombroscopie ou la grande disparité des phénomenes d’éjection en fonction du type
de défaut est visible. Enfin, l’article de (SORENSON et collab., 2002) présente des résultats concernant
I’aluminium et I’étain soumis respectivement a des pressions de choc de 30 GPa et de 40 GPa sur des
défauts de 'ordre de la dizaine de micromeétres. Les auteurs concluent en présentant une distribution
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FI1GURE 1.28 — Influence de la température de fusion du matériau sur la masse éjectée selon ANDRIOT
et collab. (1984). La forme étudiée est un motif triangulaire de largeur 40 pm et de profondeur 10 pm
(soit un angle de 130°). Le matériau est soumis a un choc explosif de 50 GPa et la transmission du
choc est quasi identique grace aux impédances proches des différents matériaux.

de taille de particules suivant une loi en puissance dont les coefficients sont (—5,65) et (—5,60) pour
I’étain ; les défauts triangulaires, ont des angles respectifs de 60° et de 120°.
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FIGURE 1.29 — Distributions en taille de particules pour 1’étain soumis & une pression de choc de
40 GPa (SORENSON et collab., 2002). En fonction de I’angle d’usinage (60° ou 120°), les courbes de
régression (en pointillés) sont des lois en puissance de coefficients respectifs (-5,65) et (-5,60).

Etudes paramétriques LANL durant les années 2010

Les objectifs des études du LANL de 2010 & aujourd’hui ont été multiples, centrés sur la masse
éjectée, le processus de formation des jets et la vitesse maximale de ces derniers. Les équipes de RiGg,
ZELLNER et BUTTLER ont notamment travaillé avec des cibles en cuivre et en étain présentant des
défauts de plusieurs dizaines de micrometres.
— Les premieres études concernent une comparaison entre les barrieres d’ASAy, les sondes piézo-
électriques (technologies PZT et LN) (BUTTLER et collab., 2007) avec un recoupement RXM
(R1GG et collab., 2006 ; VOGAN et collab., 2005).

— ZELLNER et coll. ont ensuite entrepris une série d’expériences sur l'influence de différents
parametres pilotant I’éjection :
— la pression de débouché de choc (ZELLNER et collab., 2007a, 2008a, 2007b),
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— Deffet de 'usinage sur des cibles d’aluminium et d’étain (ZELLNER et collab., 2008b), effet
d’un choc soutenu par rapport & un choc explosif (ZELLNER et collab., 2009),

— leffet de la profondeur et de I'angle des défauts avec des pressions de débouché de choc
proches de la région mixte liquide-solide pour prouver I'existence d’instabilités de Richtmyer-
Meshkov (détaillées dans la partie 1.4.5). Les auteurs aboutissent également & un facteur 4
sur la masse éjectée entre ’état liquide et solide (ZELLNER et collab., 2008c),

— des mesures réalisées a différentes distances au moyen de sondes piézoélectriques pour
confronter la micro-éjection a la modélisation issue des instabilités de Richtmyer-Meshkov.
Les auteurs montrent que 'ouverture du nuage a un effet d’échelle avec la distance, et que
Iéjection est créée quasi instantanément par rapport a la durée de I'expérience (quelques
microsecondes) (ZELLNER et BUTTLER, 2008).

— BUTTLER et coll. publient en 2012 des mesures protonographiques de I’éjection avec des cibles
de cuivre et d’étain qualifiant la croissance des jets de matiere pour différentes profondeurs de
défauts triangulaires (BUTTLER et collab., 2012a, b).

— Enfin, MONFARED et collab. (2014a) ont récemment publié une étude paramétrique (en fonction
du rapport kn) de la micro-éjection d’étain.

Etude laser de Loison, de Rességuier et Signor et coll. dans les années 20102014

De nombreuses expériences de physique des chocs ont été réalisées principalement au LULI, mais
aussi sur des installations du CEA comme celles d’ALISE ou de la LIL. Certaines ont concerné le
micro-écaillage et la micro-éjection. Nous citons ci-dessous les études relatives a ces deux domaines.
Ces travaux ont été principalement conduits par les équipes de I'Institut P’ et du CEA :

— Les premicres expériences ont été présentées par DE RESSEGUIER, T. et collab. ou la transition
entre ’écaillage sous formes solide et liquide de I’étain a été constatée grace a une variation de
I’énergie laser déposée sur la cible et donc de la pression de choc induite (DE RESSEGUIER, T.
et collab., 2006 ; DE RESSEGUIER et collab., 2007a, b).

— Les articles de CUQ-LELANDAIS et collab. dérivés de son manuscrit de doctorat (CuQ-LELANDALIS,
2010) illustrent le micro-écaillage du tantale en régime femtoseconde, impliquant des distances
caractéristiques tres courtes. Ils présentent des comparaisons réalisées avec le code ESTHER
(CuQ-LELANDAIS et collab., 2009a) et avec des simulations en dynamique moléculaire (CuQ-
LELANDAIS et collab., 2009b).

— En 2008, MERCIER et collab. présentent les premieres mesures de micro-écaillage sur choc laser
par VH (MERCIER et collab., 2009b).

— Le micro-écaillage ainsi que la fragmentation des cibles soumises a un choc laser dis a la tres
faible épaisseur des cibles sont, également, un sujet a prendre en compte. La collecte et la mesure
des tailles de particules a 'aide d’analyses postmortem (microscopie et microtomographie) des
éjecta dans des gels ont fait ’'objet de nombreuses publications (LOISON et collab., 2012a, b;
DE RESSEGUIER et collab., 2010a, b; SIGNOR et collab., 2010).

— Enfin, citons larticle DE RESSEGUIER et collab. (2014) dans lequel ils présentent les résultats
de micro-éjection par des motifs de 'ordre de la centaine de micrometres sous choc laser avec
des mesures par VH, pesée cible mince et ombroscopie.

1.4.2 Modeéles

En complément de la précédente revue, nous allons détailler deux modeles empiriques, encore
utilisés aujourd’hui (DIMONTE et collab., 2013 ; DE RESSEGUIER et collab., 2014). Le premier concerne
la masse totale éjectée (équation 1.11) et le second la vitesse maximale des particules (équation 1.12).

Modele d’Asay-Bertholf : masse totale éjectée

Le modele d’Asay-Bertholf a été publié dans le rapport d’ASAY et BERTHOLF (1978, p. 11), puis
repris dans la these d’ELIAS (1988, p. 88). En introduisant la notion de masse manquante (defect mass
per unit area — DMA), autrement dit, le volume d’un défaut Vp, les auteurs modélisent la masse
totale éjectée M; :
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Mj :RXVD X Po (1.11)

ol po représente la masse volumique du matériau au repos et R le jetting-factor. Ce dernier coefficient,
approximative égal & 1, dépend principalement de I’angle du défaut, de sa forme et du matériau.

De plus, dans le cas de défauts multiples, les auteurs supposent le principe de sommation :
ms = %Zjets Mt et le généralisent a des distributions de défauts de formes multiples.

EL1As (1988, p. 89) a soulevé des limitations & ce modele : validité pour les matériaux a bas point
de fusion, fondus ou proches de la fusion en détente et forte dépendance a la pression de choc.

Modéele « CEA »

Dans leur participation de 1987, FRACHET, ELIAS et MARTINEAU prédirent la vitesse maximale Vi
des éjectas en introduisant I’équation suivante :

Vinaxe = Var, (1 4+ k (90° — 6)) (1.12)

ou Vg, est la vitesse de surface libre, 6 I'angle des défauts en degrés et k un coefficient voisin de 0,03
qui dépend de la forme des défauts, de ’angle et du type de matériau.

1.4.3 Dynamique Moléculaire

Réaliser des simulations hydrodynamiques a 1’échelle du micrometre est tres difficile. C’est une
des raisons qui poussent a l'utilisation, de plus en plus fréquente, de la Dynamique Moléculaire. Son
principe consiste a travailler directement avec les entités atomes ou électrons en leur associant un
potentiel et en résolvant les équations des mécaniques classique ou quantique selon les cas, au lieu de
simuler des portions de matiere ou de fluide (comme effectué dans un code hydrodynamique Lagrangien
ou Eulérien).

Dans le cas de ’étude de la micro-éjection, des potentiels de type embedded-atom-method (EAM)
sont utilisés comme ceux décrits dans les articles suivants : MEI et DAVENPORT (1992) ; SAPOZHNIKOV
et collab. (2014); SUTTON et CHEN (1990); VOTER (1998).

Ces simulations ont été rendues possibles grace aux progres des supercalculateurs. Par exemple, les
derniers résultats présentés par DURAND et SOULARD sont constitués de plusieurs centaines de millions
d’atomes et utilisent entre 2000 et 4000 coeurs de calcul du calculateur pétaflopique Tera-100 ("),
Malgré cette capacité tres importante de calcul, le domaine simulé reste limité & un volume d’environ
300 x 100 x 100 nm ; il est impossible d’y faire entrer un défaut de I’ordre du micrometre. Pour pouvoir
comparer ces résultats issus de calculs atomistiques, il est nécessaire de supposer que la physique de la
micro-éjection vérifie bien une loi d’échelle pour transposer ce type de calcul.

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons tout d’abord présenter les résultats concernant
I’écaillage, puis la micro-éjection.

Ecaillage et micro-écaillage

L’écaillage traité avec la dynamique moléculaire a fait I’objet d’un certain nombre de publications,
comme celles de SOULARD (2008), de SHAO et collab. (2013b) sur les modes de micro-écaillage de
laluminium, et de XIANG et collab. (2013a, b) sur le micro-écaillage du plomb (incluant une étude sur
la nucléation aboutissant & une loi en puissance fonction de la taille des particules).

Enfin, citons l'utilisation de la Dynamique Moléculaire par CUQ-LELANDAIS et collab. pour
déterminer les coefficients du modele d’endommagement de Kanel (CuQ-LELANDAIS et collab. 2012 ou
CuQ-LELANDAIS 2010, p. 147-151).

(b). Tera-100 est le calculateur du CEA capable d’exécuter plus de 10*® opérations par seconde sur des nombres &
virgule flottante.
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rentes.

F1GURE 1.30 — Exemples de simulations de micro-éjection de trois arches sinusoidales de différentes
amplitudes (h = 2,3, ou 10 nm) sur un cristal d’étain. Image et figure tirées de 'article de DURAND et
SOULARD 2013.

Micro-¢éjection

Les études sur le micro-écaillage ont commencé dés 2002. Citons l'article CHEN et collab. (2002)
qui présente les résultats d’un motif de cuivre de forme triangulaire dans un espace de simulation 2D
de taille 80 x 120 nm couvrant 500 000 atomes, et celui de CHEN et collab. (2005) sur 'aluminium et le
cuivre. La distribution des tailles des amas (en atomes) est ajustée par une loi en puissance.

D’autres études ont suivi : américaines GERMANN et collab. (2009, 2004) sur le cuivre, frangaises
(DURAND et SOULARD, 2012, 2013) sur le cuivre et I’étain (1.30), chinoises (SHAO et collab., 2011,
2013a) sur aluminium et le cuivre. La récente étude de L1 et collab. (2014) s’est focalisée sur I'influence
de la forme du défaut (triangulaire, rond ou rectangulaire) sur le processus d’éjection, tandis que SHAO
et collab. (2014) présentent 'influence du maintien (ou du non-maintien) du choc sur la micro-éjection
de Paluminium.

La force de ces études est de pouvoir calculer toute sorte d’informations telles que la masse éjectée,
le jetting-factor, le diametre des particules, leur orientation, les asymétries, ... Toutes ces études
semblent converger sur le fait que 1'éjection produit des particules distribuées en taille selon une loi en
puissance. Ce constat est une possible preuve de l'existence d’une loi d’échelle (AN-MIN et collab.,
2014 ; DURAND et SOULARD, 2013) qui proviendrait d'un mécanisme de percolation (¢) du vide &
travers les nappes de matiere. Cette loi permettrait de transposer ces simulations réalisées dans des
échelles submicrométriques (en général, quelques centaines de nanomeétres, limitées par la puissance
des calculateurs) a des échelles micrométriques représentatives des stries d’usinages.

1.4.4 Simulations hydrodynamiques a petites échelles

A Tinverse de la dynamique moléculaire, d’autres études ont été menées sur la simulation de la
micro-éjection en utilisant des codes hydrodynamiques.

(¢). Le lecteur peut trouver davantage d’informations sur la percolation dans les documents CLAR et collab. (1995,
2008).
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En 2012, KULLBACK et collab. ont présenté l'utilisation du code PAGOSA (reconnu pour sa
capacité & modéliser des charges creuses) du LANL pour simuler le phénomeéne de micro-éjection. Plus
récemment, d’autres simulations ont été réalisées par LiU et GRIEVES (2014).

1.4.5 Instabilités de Richtmyer-Meshkov

Depuis 2008, des études considerent la micro-éjection comme une Instabilité de Richtmyer-Meshkov
décrite par RICHTMYER (1960) et MESHKOV (1969) afin de la modéliser de fagon plus théorique. Elle
se produit lors de la propagation d’'une onde de choc entre deux milieux de densités tres différentes.
Le nombre d’Atwood est défini respectivement avant et aprés le débouché de choc pour qualifier la
différence de densités (figure 1.31) :

A-—PB—PA At = PL P2 (1.13)
pB + pA p1+ p2

ou pa et pp sont respectivement les masses volumiques du métal éjectant et du milieu débouchant
(du vide ou du gaz), et p; et pa les densités du vide ou du gaz choqué et du métal apres le passage la
détente. Dans le cas de 'éjection, il est donc courant de considérer A~ = AT = —1 (car pa > ppg, les
métaux sont beaucoup plus denses que les gaz).

Milieu A Milieu B
Région 3
2 T
z L
0 z
I D*
Interface

(a) Avant le débouché du choc.

Milieu A Milieu B
Région 3 Région 2 Région 1| Région 0
27
k
b
17 (t)
n*(t)
Da3 — VaL — Doy

(b) Apres le débouché du choc.

FIGURE 1.31 — Evolution des instabilités et conventions d’écriture (inspiré de DIMONTE et collab. 2013).

La surface initiale du matériau est supposée comporter une perturbation sinusoidale de la forme
n~(x) = ng sin(kx). Aprés le débouché du choc, les perturbations sont inversées et ont une amplitude ng
et une vitesse initiale de la surface 7, relative & la vitesse de surface libre (la vitesse absolue est alors
7'76F + V5r). La détermination des parametres postchoc est importante pour la suite, car ils fixent les
conditions initiales de I’évolution des perturbations a la surface libre de la cible.

Les zones de vitesses positives sont appelées « pics » et les zones de vitesses négatives « bulles ».

Le régime linéaire est une hypothéese courante pour le calcul des instabilités de Richtmyer-Meshkov
qui consiste & supposer que les perturbations sont petites (kn < 1).

La suite de cette section est grandement inspirée des travaux de BUTTLER et collab. (2012b) et de
ceux de DIMONTE et collab. (2013).
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Cas des fluides

Conditions initiales Afin de connaitre ’évolution temporelle du front déformé apres le débouché
du choc, il est nécessaire d’estimer les conditions initiales apres choc (autrement dit 'amplitude des
défauts apres choc 778r et la vitesse de croissance initiale 7)), puis de leur appliquer une évolution
temporelle.

Pour des chocs faibles, dans des fluides incompressibles et avec un régime linéaire, les vitesses
relatives de croissances initiales des pics (73) et des bulles (73) sont égales (en valeur absolue) et I'article
RICHTMYER (1960) conduit & définir :

Vem = 105 = —ng = kng Var (1.14)

Pour prendre en compte 1’aspect compressible, MESHKOV (1969) affirme que "amplitude apres le
débouché de choc vérifie, pour A =1 :

Vs
g=n (11— == 1.15
o =T ( D‘) ( )
si le choc est extrémement violent, il serait alors possible d’avoir % > 1 et 'amplitude postchoc serait
opposée a ’amplitude préchoc, ce qui engendrerait une inversion de la perturbation durant le débouché
du choc.

Une autre approche applicable au cas linéaire ot A = —1 est celle de MEYER et BLEWETT
(1972) qui constatent, par simulation numérique, que la vitesse initiale de croissance 7™ apres le
débouché du choc est bien modélisée par la moyenne entre kn, Vsi, et kng Vsi, ou 1y et 7]5“ sont
respectivement les amplitudes avant et apres choc. Ainsi BUTTLER et collab. (2012b) aboutissent
au facteur de compression linéaire applicable aux bulles et aux pics (en utilisant I’équation 1.15 et

Pégalité Lhnt Ver, = kg (% - @) VL) :

3D~
_ Vs )
F= (1 T (1.16)

Vs = Fi Vam (1.17)

Pour prendre en compte les effets de la non-linéarité pour les cas kn, 2 1, nous devons introduire
un nouveau coefficient correctif dépendant de kn, . BUTTLER et collab. (2012b) utilisent le modele de
DIMONTE et RAMAPRABHU (2010) basé sur les simulations numériques de VELIKOVICH et DIMONTE
(1996) pour exprimer les coefficients respectivement donnés pour les pics et les bulles :

1
W= 3 (1.18a)
L+ ()
b 1
n
1+ =5~
la vitesse de croissance initiale s’exprime alors par :
m = FiF5Vau (1.19a)
n = —FFY Vam (1.19b)

Evolution de la perturbation dans le cas fluide La théorie associée aux fluides parfaits () a 6té
développée par MIKAELIAN (1994), puis reprise par BUTTLER et collab. (2012b) et DIMONTE et collab.
(2013). En supposant que les microjets sont beaucoup plus grands que les défauts initiaux, et que le
temps nécessaire au choc pour traverser 'interface reste négligeable devant le temps d’observation,
I'équation (5a) de MIKAELIAN (1998) est vérifiée pour les pics et les bulles (BUTTLER et collab., 2012b) :

(d). Fluide parfait : fluide dans lequel les effets de viscosité et de conductivité thermique peuvent étre négligés.
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j 3 1
o2 - (1.20)
7o 2exp (=3kn) + 3

La vitesse maximale des pics est déduite de I’équation différentielle précédente :
M5 = Jim 7*(n) = V/30; (1.21a)

En combinant les équations 1.14, 1.16, 1.18a et 1.21a, on obtient :

-1

2
kngy Vi
VE = Ve, + 05, = Var +v3 [ 1+ [ 2 (1 — SL) kny Vsr (1.21b)
2 2D ) 0 _>°
sz VM
)

Quant a la vitesse des bulles, elle est approchée grace a I'équation (18) de MIKAELIAN (1998) qui
permet d’obtenir une limite asymptotique :

21} 2 1
oo = VoL +1°(t) S kgt T 3k et (122)

Vérification expérimentale BUTTLER et collab. (2012b) exposent une vérification expérimentale
sur étain et sur cuivre en utilisant la protonographie et la VH. Les cibles utilisées sont des disques usinés
de 4 séries de rainures sinusoidales. L’axe d’observation radiographique est aligné avec ces rainures.
Leur pas A est d’environ 550 nm.

Nous présentons 'expérience Sn-pRad0427 qui a produit de 1’éjection sur une cible d’étain soumise
a un saut de pression de 22 GPa. L’image (figure 1.32a) montre clairement les jets en étirement ; la
vitesse de la téte de jet est croissante avec le produit kn, . La ligne jaune représente une interpolation
de la surface libre, cette derniére met en avant les bulles au pied des pics. La figure 1.32b présente les
spectrogrammes VH : les vitesses des pics mesurées sont cohérentes avec 1’observation protonographique,
d’apres les auteurs. La mesure révele que la vitesse des pics augmente avec 'amplitude des perturbations,
et que le temps nécessaire aux pics et aux bulles pour atteindre leur vitesse asymptotique est d’autant
plus grand que les amplitudes sont fortes. Enfin, la comparaison des vitesses relatives a la surface
libre mesurées & celles calculées grace au modele présenté par ’équation 1.21b conduit & une erreur
inférieure a 20 %.

Synthése des simulations d’Instabilités de Richtmyer-Meshkov au LANL utilisant des
codes hydrodynamiques et de dynamique moléculaire. DIMONTE et collab. (2013) proposent
une syntheése de simulations hydrodynamiques avec les codes FLASH et PAGOSA, ainsi qu’avec le code
de dynamique moléculaire SPaSM ; les résultats sont utilisés pour ajuster des modeles mathématiques
et étre comparés aux modeles existants. Ces modeles sont valides pour des fluides de compressibilité
v (74 est la compressibilité pour le métal non choqué) concernant les travaux autour des instabilités
de Richtmyer-Meshkov. Au sujet de la vitesse maximale des pics, les auteurs ajoutent un terme de
compressibilité a I’équation de ZHANG (1998) ; DIMONTE et collab. obtiennent :

Vi kn, + 1
vy =8 _\/¢>§ o T (1.23)
1+ ¢y kng 3M;kny +1
_ 3,974
0 = v4+1

Le modele incompressible est obtenu en prenant M; = 1.

Les auteurs proposent également un modele concernant la masse totale éjectée en la supposant égale
a la masse « perdue » dans les bulles de matiere apres I'inversion des perturbations que nous avons
décrites précédemment. Ils constatent numériquement que le volume de matiere « aspiré » depuis les

bulles (proportionnel & |kng — knb ..

) semble se comporter comme une fonction affine de 1’écart entre
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FIGURE 1.32 — Résultats partiels de 'expérience Sn-pRad0427 extraits de 'article BUTTLER et collab.
(2012b). La vitesse de surface libre est de Vgr, = 1,85 km/s permettant d’estimer la pression de choc a
Ap = 21,9 GPa et la vitesse du front préchoc & D~ = 3,77 km/s. Veuillez noter la correction des grandeurs
nok (correspondant d kng avec les notations de ce manuscrit), la valeur 0,15 a été remplacée par la valeur 1,5

pour que les graphiques soient cohérents avec les résultats annoncés par les auteurs.
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I’amplitude pré- et postchoc; cet écart est proportionnel a la variation de volume lors du débouché de
choc. Des différentes simulations réalisées, le modele suivant est ajusté en Fj et F5 :

kg = knfuas| = Fo + Fr (kg + o) (1.24)

Dans le cas ou QVIS)E < 1, les signes des termes en 7 sont identifiés et les auteurs obtiennent 1’équation 1.25;
I’équation suivante est déduite en injectant 1’égalité 1.15. La masse éjectée est associée a la variation

de volume des bulles, fournissant la matiere d’oli naissent les jets.

Hi = _pQUgiax
Fy _ .
= p2 ?‘i‘Flho + (F1 — 1) hg (1.25)
R Vi
= po {ko + (2F1 —14+(1- Fl)DSE) h,g} (1.26)

Cette équation difféere du modeéle d’ASAY et BERTHOLF sur les éléments suivants :

— la masse éjectée dépend du volume, mais également de la forme (o %) ; il ne faut cependant pas
oublier que le jetting-factor dépend lui aussi de I'angle,

— ce nouveau modele introduit une dépendance en %, autrement dit a la pression de choc,

— enfin, ce modele utilise la masse volumique du métal (liquide) choqué, qui peut étre différente de
celle au repos pour les chocs forts. Ce modeéle reste compatible avec ceux introduits précédemment

(sections 1.4.2 et 1.4.2), mais en ajoutant de nouveaux éléments physiques.

Cas des solides

Modélisation Dans le cas des matériaux solides au moment de ’éjection, c’est-a-dire non fondus a la
compression et a la détente, il n’est plus possible de considérer le matériau comme un fluide (en d’autres
termes, sans résistance a la déformation). BUTTLER et collab. (2012b) proposent un modele basé sur
une limite de déformation du jet par une contrainte de cisaillement. Cette approche est elle-méme
basée sur les travaux de PIRIZ et collab. (2008, 2009) réalisés dans le cas A = 1. Apres un certain
nombre d’approximations, BUTTLER et collab. aboutissent a une expression de la taille maximale des
jets avant rupture :

M3 — Mo pAVS
OOT =y Fsikno TSL (1.27)
1- 81’
avec FS’Z = [w]
D-

ou 13, est la taille maximale des pics avant rupture, Y la limite élastique , p4 la densité du métal
pré-choc, Fs; un facteur lié & la compressibilité et 1’ est une constante issue de la simulation. Cette
dernieére est prise égale a 0,29 comme dans les travaux de PIRIZ et collab., cependant BUTTLER et collab.
estiment qu’une réévaluation de cette constante est pertinente dans le cas A = —1.

En utilisant la hauteur du pic décrite par PIR1Z et collab. (2009) :

s . 3
n(t) = nf)"not (1 — 215) , (1.28)

ou t,, est I'instant ou le pic atteint sa hauteur maximum :

2 (15 — Mo)
7o

(1.29)

tm )

la vitesse du pic est :
. . t
n*(t) = 1o (1 - t) (1.30)
m

Cette équation vérifie le fait que le pic a une vitesse nulle juste avant de rompre.
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Vérification expérimentale Nous présentons l'expérience Cu-pRad0426 qui a donné lieu a de
I’éjection sur une cible de cuivre. Le saut de pression a atteint 36,1 GPa, pression pour laquelle le
cuivre reste solide. Sur les images radiographiques, il est possible de distinguer clairement les tétes de
jets détachées du corps du pic confirmant 'hypothése de rupture du jet. Les vitesses mesurées par VH
montrent un ralentissement qui n’était pas présent sur 1’étain liquide. La vitesse initiale des jets est
croissante avec 'amplitude de la perturbation. Les images semblent montrer que pour les perturbations
initiales les plus faibles (kn = 0,12 et 0,35), aucune éjection ne se soit produite. En réalité, les jets de
matiére éjectés sont ralentis, puis rattrapés par la surface libre car la contrainte a l'intérieur du jet
n’a pas dépassé le seuil de cisaillement. L’éjection se réalise (c’est-a-dire que la matiére est séparée de
la cible) seulement si la perturbation initiale est suffisamment importante. Ainsi, pour les matériaux
a I’état solide sous choc, il existerait un seuil de défaut pour produire de I’éjection. Les mesures de
vitesses confirment ce point de vue : une perturbation nait, mais cette derniere possede une vitesse qui
converge tres vite vers la vitesse de surface libre.

D’autres études ont été plus récemment publiées. MIKAELIAN (2013) propose une nouvelle équation
pour modéliser le comportement des instabilités entre deux milieux visqueux dans le cas A = 1.
SUPONITSKY et collab. (2014) présentent des simulations de ces instabilités a l'intérieur d’une ca-
vité liquide-gaz dans le cadre de la magnetized target fusion (MTF) & laide du code open-source
OpenFOAM (©).

1.5 Objectifs de ces travaux

Cette these concerne la micro-éjection des matériaux sous choc liée aux stries d’usinage dont les
tailles sont voisines du micrometre.

Beaucoup d’études ont été réalisées pour comprendre ce phénomeéne ; aussi bien expérimentales que
numériques. Malheureusement, ces études ne couvrent pas le domaine géométrique visé (figure 1.26).
Les résultats (notamment la loi en puissance du diametre des particules) suggerent qu’'une loi d’échelle
semble applicable pour transposer les résultats dans le domaine du micrometre.

Les moyens expérimentaux sont aussi limités a ces dimensions : les résolutions sont de 'ordre de la
centaine de micromeétres, en particulier, sur des expériences monocoups et rapides (de l'ordre de la
microseconde, avec des vitesses voisines du kilometre par seconde). Ainsi, il est tres difficile de qualifier
la micro-éjection par une approche microscopique qui étudierait la formation du nuage a partir de la
fragmentation des jets.

Le développement des instabilités de Richtmyer-Meshkov pour décrire la formation des jets est
séduisant. Cependant, il n’est actuellement maitrisé que pour les matériaux liquides (sous choc ou en
détente) ; a I’état solide, la théorie est plus complexe et s’appuie sur des constantes mal déterminées.

D’un point de vue mésoscopique, pour remonter aux parametres comme les vitesses, les tailles des
particules et la densité des nuages, les études expérimentales ont toujours un intérét.

L’objectif de ce travail est de développer les moyens de mesures, notamment le diagnostic prometteur
appelé « Vélocimétrie Hétérodyne (VH) », instrument de mesure multi-vitesses résolu en temps. Il est
utilisé depuis peu pour caractériser la micro-éjection dans des domaines de ’ordre du micrometre.

Nous nous intéresserons plus particulierement a 1’étain qui est un matériau école fréquemment utilisé
pour ce type d’étude. L’étain a la particularité de posséder un point de fusion bas, et ainsi peut passer
liquide a des pressions de choc relativement faibles. De plus, nous avons consolidé notre approche gréace
a I’élaboration « d’expériences écoles » sur des vols de particules calibrées (chapitre 5) accélérées par
laser et a I’étude des produits de fragmentation d’autres matériaux comme le carbone. En effet, nous
avons précédemment illustré le manque de compréhension du phénomeéne, souligné par le grand nombre
d’études (expérimentales, théoriques ou numériques). Les simulations sont notamment incapables de
travailler sur des tailles voisines du micrometre. Pour les expériences destinées a montrer les capacités
du systeme, nous avons donc décidé de remplacer ce « terme source » issu de la micro-éjection par des
particules calibrées. Elles pourraient étre comprises entre environ 0,5 et 10 pm. Cette approche permet
de découpler le phénomene physique de 1’étude du diagnostic. Ce type d’expériences est présenté au

(e). http://www.openfoam.com
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FIGURE 1.33 — Résultats partiels de 'expérience Cu-pRad0426 extraits de I'article BUTTLER et collab.
(2012b). La vitesse de surface libre Vg, est de 1,46 km/s permettant d’estimer la pression de choc a
Ap = 36,1 GPa et la vitesse du front préchoc & D~ = 5,12 km/s. Veuillez noter la correction des grandeurs
nok (correspondant a kng avec les notations de ce manuscrit), la valeur 0,15 a été remplacée par la valeur 1,5
pour que les graphiques soient cohérents avec les résultats annoncés par les auteurs.
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(a) Vue en couleurs réelles (b) Vue en fil de fer

FIGURE 1.34 — Etat de surface réel d’une cible. La cible possede un état de surface dont la finition est
qualifiée avec une rugosité de R, = 0,8 pm ; une telle cible est modélisée par un motif triangulaire de
largeur A = 60 pm et de hauteur h = 8 pm. Les unités sont exprimées en micrometres.

chapitre 4 pour des basses vitesses (quelques centaines de métres par seconde) et a la partie 5.2 pour le
régime pyrotechnique avec des vitesses supérieures au kilometre par seconde.

Nous citons quelques questions récurrentes lors de ’exploitation des spectrogrammes issus des
expériences de micro-éjection :

— Quel est le flux retour issu du nuage de particules ?

— Jusqu’a quelle profondeur le nuage est-il sondé ?

— Deux spectrogrammes peuvent-ils étre comparés ? Notamment, est-ce que le spectrogramme

d’un nuage de particules semblant plus « contrasté » qu’un autre est représentatif d’une densité
de particules plus importante 7

— Est-on capable de détecter toutes les particules ? Sinon, existe-t-il un critére de détectivité, par

exemple, dépendant de la distance et du diametre des particules ?

— Est-il possible de prédire un spectrogramme ? Une telle simulation peut-elle étre comparée avec

I’expérience ?
Ces questions sont le fil rouge de ce document, elles seront progressivement abordées. L’analyse des
spectrogrammes sera couplée a I’étude de la chaine de mesure, au traitement associé (chapitre 2) et a
une approche de la propagation du faisceau d’analyse dans un nuage (chapitre 3).

Il est admis que la vélocimétrie hétérodyne ne peut pas a elle seule remonter & ’ensemble des
grandeurs caractérisant le nuage : un couplage avec d’autres diagnostics doit étre, a terme, envisagé
pour réaliser 1’étude compléte. Par exemple, les RXM permettent d’étudier la densité, les pesées (par
cible mince ou piézoélectrique) la masse éjectée au cours du temps, et I'imagerie la forme du nuage.
L’utilisation de la vélocimétrie permet une meilleure compréhension du phénomene physique.

Précisons, enfin, que les défauts ou stries que nous avons présentés jusqu’ici sont idéaux. L’aspect
réel de la surface dépend de la machine utilisée, de 'outil et de sa nature, et de la matiere usinée. De
plus, les motifs sont loin d’étre simples et périodiques. La figure 1.34 présente un exemple issu d’une
cible réelle. La modélisation de 1’état de surface de cette derniére par un motif triangulaire est loin
d’étre représentatif. Une présentation sommaire de la mesure de rugosité en mécanique est proposée en
annexe B.
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Résumé du chapitre 1

Lors d’expériences de physique de choc monodimensionnel, quatre phénomenes associés a la matiere
en amont de la surface libre (dans l'ordre antichronologique) peuvent se produire :

— la micro-éjection,

— le micro-écaillage,

— D’écaillage,

— la fragmentation.

Ces phénomeénes produisent des quantités de matiére éjectée de plus en plus importantes. Nous nous
intéressons au premier mécanisme (la micro-éjection), le plus court et le plus faible en quantité de
masse éjectée. Ce document se focalise sur I’étain, matériau école possédant un point de fusion bas;
I’état liquide favorisant la masse éjectée.

Différentes approches de modélisation existent :

— empiriques (telles que les modélisations proposées par FRACHET et collab. et ASAY et BERTHOLF),

— a Déchelle de la mécanique des fluides (=~ 10 — 100 pm),

— a léchelle de la dynamique moléculaire (~ 100 nm),

— basées sur la théorie des instabilités de Richtmyer-Meshkov en supposant des défauts sinusoidaux.
Ces approches s’appuient, notamment, sur une possible loi d’échelle capable de transposer les résultats
a Péchelle recherchée (=~ 1 pm). Ainsi, nous souhaitons disposer de moyens expérimentaux pour qualifier
les phénomenes de micro-éjection a 1’échelle du micrometre.

Nous souhaitons développer les possibilités de qualifier la micro-éjection induite par les stries
d’usinage (d’ordre de grandeur 1 pm) afin de la confronter & des modeles. La plupart des moyens expéri-
mentaux ont des difficultés a atteindre cette échelle spatiale. Ce document détaille les apports de
la vélocimétrie hétérodyne pour 1’étude des nuages de particules hyper-véloces, particu-
lierement ceux produits par la micro-éjection. Les grandeurs mises en jeu sont (section 1.1.5) :

— des vitesses de 'ordre du km/s a quelques km/s,

— des tailles comprises entre 0,5 pm et 10 pm,

— des fractions volumiques comprises entre 103 et 1072,

Afin de simplifier I’étude, des particules calibrées ont été accélérées pour mesurer des nuages de

composition connue (taille, forme, matériau, ...). Les chapitres 4 et 5 traiteront de ces expériences.



Chapitre 2

Vélocimétrie Hétérodyne : mesure de
vitesse et radiométrie associée

Les vitesses des particules issues de la micro-éjection sont une donnée clé dont la détermination est
souhaitée (partie 1.1.5). Elles ne sont pas homogenes : les particules ne sont pas toutes éjectées avec la
méme vélocité et peuvent accélérer ou décélérer au cours de leur propagation (freinage dans un gaz,
rattrapage par une onde de choc, ...).

L’imagerie par ombroscopie (section 1.3) est uniquement capable de mesurer la vitesse moyenne de
la téte de nuage. Les diagnostics par interférométrie laser existent depuis plusieurs dizaines d’années
(voir 2.1), mais seule la Vélocimétrie Hétérodyne (VH), développée a partir de 2004 et utilisée au CEA
depuis 2006, est capable de réaliser des mesures multi-vitesses résolues en temps, conduisant a une
représentation sous la forme d’un spectrogramme temps-vitesse (tel que celui présenté en figure 2
page 2). En effet, 'endommagement de la face arriére (fragmentation, micro-écaillage ou micro-jetting)
provoque un « brouillage » de la mesure pour les appareils « Doppler » classiques (VISAR ou IDL).

L’interprétation d’un tel spectrogramme n’est pas évidente, notamment en terme de puissance
renvoyée par la particule ou le nuage, puis collectée par la sonde de mesure. De méme, la sensibilité du
dispositif doit étre estimée. Nous développerons dans ce chapitre une analyse originale du
signal pour aboutir 4 un spectrogramme en densité de puissance traduisant la quantité
de lumiére regue par « unité de vitesse », ainsi qu’une limite de détection sur ce méme
spectrogramme en fonction du bruit détecteur et du traitement appliqué. Cette démarche
nécessite une calibration du systéme de mesure. La résolution temps-vitesse du spectrogramme sera
obtenue grice a la limite dite de GABOR.

Les questions concernant le diameétre limite de détection, l'extinction a travers le nuage et la
profondeur d’analyse, seront abordées au chapitre 3.

Cette introduction reflete le plan de ce chapitre. Tout d’abord, un historique des moyens de
vélocimétrie pour la physique des chocs est rappelé. Nous présenterons le principe de fonctionnement de
I'IDL et du VISAR pour soulever les différences avec la vélocimétrie hétérodyne. Les développements
réalisés, notamment au sein du CEA, seront énumérés.

Nous décrirons, ensuite, un systeme VH dans sa généralité pour présenter les principes et équations.
Puis, en s’appuyant sur I’équipement développé au CEA comme exemple, nous simplifierons la modéli-
sation en adéquation avec les mesures de nuages de particules. L’analyse des signaux expérimentaux
par une Transformée de Fourier Court-Terme (TFCT), est également détaillée.

Enfin, nous aborderons les aspects radiométriques de la mesure, en tenant compte du traitement
appliqué. Ce développement permet d’estimer le flux retour. Il sera nécessaire de définir la sensibilité
de la baie de mesure. La question de la limite de détectivité sera traitée a partir du bruit au niveau du
flux mesuré par le détecteur, ainsi que la problématique de la calibration de I'instrument. Enfin, une
modélisation simple de la sonde sera proposée.

41
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2.1 Introduction historique

Dans les expériences de physique de choc, les diagnostics ont vu leurs technologies évoluer au
cours des années. Sous le vocable « vélocimétrie », nous regroupons ’ensemble des moyens capables de
mesurer la vitesse d'un objet (ou plus précisément de sa surface). Parmi les nombreuses applications, on
peut citer la mesure de la vitesse de surface libre qui donne acces aux parametres A et B de I’équation
d’état caractéristique d’un matériau dense (annexe A.3).

Ces systémes de mesure reposent principalement sur Ueffet dit de Fizeau-Doppler'® ou plus
couramment d’effet Doppler. Cet effet a d’abord été découvert par CHRISTIAN DOPPLER (DOPPLER,
1842), puis redécouvert de maniere indépendante par le francais HIPPOLYTE F1ZEAU en 1848. Il consiste
en un décalage de fréquence di a la vitesse relative entre ’observateur et I'objet réflecteur ou émetteur.
Dans le cadre de la mécanique classique, la fréquence fsource d’'une onde acoustique ou électromagnétique
se propageant selon €, vue par le récepteur, est modifiée ainsi :

1— Urécepteur €= (17 — T . ) e
source recepteur z
fp =~z fsouce 1+ : fouee (v < ¢) (2.1)
1 __ Usource €z c

C

Les vitesses sont comptées comme positives le long de la direction de propagation. Dans un cadre
expérimental, la vitesse du récepteur vréceptenr Sera nulle (récepteur immobile).

D’abord exploitée dans le domaine des micro-ondes (FAUQUIGNON et collab., 1963-1965), la mesure
d’un décalage de fréquence, résultant de la propagation de ’onde a travers un milieu soumis a des
ondes acoustiques, a été présentée des le début du siecle d’abord par DEBYE et collab. (1934) ; DEBYE
et SEARS (1932), puis par CUMMINS et collab. (1963).

Les techniques utilisées pour mesurer ces décalages peuvent étre regroupées en 3 catégories :

1. La mesure directe de la fréquence
— Soit par un enregistrement direct des battements du signal, ce qui nécessite des enregistreurs
capables de mesurer des fréquences tres élevées selon le domaine. Cela est réalisable dans le
domaine acoustique ou plus récemment dans celui des micro-ondes.
— Soit par un analyseur de fréquences (souvent résolu en temps), tel qu'un réseau optique ou
(plus « anecdotique ») l'oreille humaine, capable de différencier les sirénes d’un véhicule de
secours selon que ce dernier s’éloigne ou se rapproche.

2. La mesure homodyne
Dans ce cas, le signal (en général optique) revenant de la cible est couplé avec lui-méme avec
un léger retard 7;. Ce dernier permet de définir la vitesse d’appareil V,p, (en anglais, fringe
constant) correspondant a la variation de vitesse induisant une évolution de phase de 27 :

As AsCo
V = — =
app 27—2’ 251

(2.2)

ou Ag est la longueur d’onde du laser, 7; le retard introduit par I'interférometre et §; la différence
de marche correspondante. Le systéme est respectivement appelé « VISAR » ou « IDL » (DLI
ou F-P technique en anglais) si I'interférometre est respectivement de MICHELSON ou de FABRY-
PEROT. L’état interférométrique est alors relié a la vitesse de la cible, sous condition que 'on
connaisse sa vitesse initiale (nulle dans la plupart des cas). En mesurant la phase ¢(t) a partir
de I’état interférométrique, il est possible de calculer la vitesse v(t) de la cible par la relation :

¢(t) — o(to)

o ) , m € Z. (2.3)

Usource(t) — Usource (t(]) = Vapp (m +
Cependant, comme la détermination de la phase est réalisée a 2m pres, le dépouillement conduit
a une multitude de solutions séparées d’un multiple entier de la vitesse d’appareil (1 seule est
physique). Une technique simple pour éviter cette situation est d’utiliser une vitesse d’appareil
supérieure a la vitesse maximale attendue. Il est également possible d’utiliser deux interférometres
de vitesses d’appareil différentes.

(a). L’appellation Fizeau-Doppler est principalement utilisée dans les documents francophones.
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Le flux recu par le détecteur est proportionnel a celui revenant de ’objet, ce qui limite
la détectivité de l'instrument. L’utilisateur doit donc optimiser le flux retour en ajustant
’alignement optique et en améliorant I’homogénéité de la rétrodiffusion de la cible (en dépolissant
la surface cible avec du papier de verre, par exemple). Ainsi, la plupart des systémes sont équipés
de laser d’éclairage de plusieurs watts. Le transport aller-retour peut étre assuré par des fibres
optiques multimodes.

Flux enregistré P o

£ ] -
——cos(¢(t)) —f
sin(6(t)) i ;
S)
— s g
n
o)
[l
Temps t Temps t
(a) Exemple de signal VISAR (numériseur) (b) Exemple de signal IDL (caméra a balayage de
fente)

FIGURE 2.1 — Exemple de signaux obtenus par une mesure VISAR ou IDL, avec des vitesses d’appareil
identiques.

— Dans le cas du VISAR (pour Velocity Interferometer System for Any Reflector), nom

commercial du systéme produit par la société Valyn désignant également, a 'usage, tout
systéme reposant sur le méme principe. Il est construit sur la base d’un interférometre de
MICHELSON — 2 ondes — compensé en champ (?) tel que 'un des bras posséde un retard
(provoqué par 'ajout d’étalons en silice (C>). Deux photodiodes enregistrent les flux sortant
de chacun des bras respectivement proportionnels a :

Py(t) o< Po(t) [1 4 ¢(t) cos (6(1))]

Py(t) oc Po(t) [1 + c(t) sin (¢(t))] (24)

avec P,(t) le flux retour et c(t) le contraste des franges (figure 2.1a). Généralement une
troisieme photodiode enregistre un prélévement du flux entrant dans l'interférométre pour
normaliser les puissances recueillies sur les deux premiers capteurs. Une évolution du VISAR,
dite push-pull, requiert 4 photodiodes et 2 amplificateurs différentiels : toute la lumiere
sortant des deux voies de l'interféromeétre est alors mesurée (ce qui n’était pas le cas des
précédents) ; cette structure permet de s’affranchir de I’estimation du flux entrant utilisé
pour la normalisation des signaux (HEMSING, 1979). Il est aussi possible de remplacer les
photodiodes par une caméra rapide a balayage de fente. Le grand défaut de cet interféromeétre
est son incapacité a mesurer plusieurs vitesses simultanément. Si la cible devient multivitesse
(en cas de écaillages multiples, par exemple), alors le contraste des franges s’écroule et la
détermination de la phase devient impossible. Cette conséquence a été mentionnée par ASAY
(1976, p. 12-15) ainsi que dans les publications DE RESSEGUIER et collab. (2007a, b). Des
mesures jusqu’a 10 km/s ont été présentées (FURNISH et collab., 1999).

Le lecteur collectera a travers les différentes publications (BARKER et HOLLENBACH, 1965,
1972 ; DoOLAN, 2006 ; MERCIER et collab., 2003) diverses informations sur le VISAR.

— Dans le cas de '« IDL » (pour « Interférométrie Doppler Laser », Doppler Laser Interferometry

— DLI ou encore Fabry-Pérot technique), 'interférometre utilisé est un Fabry-Pérot — ondes
multiples — avec une distance inter miroirs notée dpp = c7; ; la figure d’interférence produite

(b). Interférometre de MICHELSON compensé en champ : présence d’un étalon en silice sur I'un des miroirs tel que la

différence

de marche puisse s’écrire § = 8o + d232 + O (i4) avec 92 = 0 ou i est 'angle de champ. Cette compensation
i—0

permet d’augmenter le champ sur lequel la phase est constante afin, par exemple, de placer un détecteur de taille plus
importante pour augmenter le flux capté.
(¢). Lames de verre de grande qualité dont 1’épaisseur optique a été mesurée avec précision.
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a l'infini est projetée a ’aide d’une lentille de focale frp sur une caméra rapide a balayage
de fente. L’interférence est constructive lorsque le déphasage induit par I'interférometre est
un multiple entier de 27,

6 =2dpp cos =m\, meN

ol A est la longueur d’onde modifiée par 'effet Doppler-Fizeau,

- ¢ (%
A= — ~ A (1 - mrce)
fo fsource (14 vso%) s .

L’angle étant relié a la position sur la caméra xcamera par la focale, la relation finale pour
des angles 0 petits s’écrit :

1 [ ZTcaméra > 2 Vapp < Usource >
1—-— = 1-— , €7 2.5
5 ( Fop m— . m (2.5)

. 5 , . N . o+ -
Finalement, on s’intéresse uniquement a la distance D =z, . —x_ .
positions constructives (pic) sur I'image. En utilisant le systéme d’anneaux en statique (avant
tir, ou les vitesses sont nulles) et I’équation précédente, I’expression de la vitesse se simplifie

en (voir figure 2.1b) :

entre les deux

D? — D2
VUsource = Vapp (m + M) , meEZ (26)

permettant ainsi une lecture de l'interférogramme indépendamment des parametres du
systeme (telle que la focale ou le grandissement de l'image apres développement).
Comparé au VISAR, l'apport de 'IDL est sa capacité a pouvoir résoudre plusieurs vitesses
simultanément. Notamment, si la cible subit du micro-écaillage (soit une dispersion des
vitesses autour d’une vitesse centrale), la largeur des raies sur la caméra s’épaissit. Un tel
résultat est présenté dans (ELIAS, 1988, p. 165) () on les raies mesurées, lors de chocs sur
I’étain a différents sauts de pression (estimés a 22,5 GPa, 23,9 GPa et 27,1 GPa), s’élargissent,
puis disparaissent a des instants de plus en plus précoces; ’étain passant en fusion sous
choc-détente autour de 29 £ 1 GPa (MABIRE et HEREIL, 2000).

L’IDL a été développée par le CEA dés 1963 a I'Ecole Polytechnique, puis au Fort de
Vaujours ol les premieres expériences sur explosif ont été réalisées. L’ histoire de sa conception
est relatée dans COLLECTIF CEA (1998, p. 163-169). Le lecteur peut se rapporter aux
publications (ANDRIOT et collab., 1982 ; DURAND et collab., 1977 ; LAHARRAGUE et collab.,
1970 ; MCMILLAN et collab., 1988 ; MERCIER et collab., 1993, 2003) pour plus de détails sur
ces systémes. De nombreux équipements multivoies (jusqu'a 8) ont été développés (DURAND
et collab., 1994 ; GIDON et BEHAR, 1988 ; VEAUX et collab., 1990).

3. La mesure hétérodyne
Dans ce cas, le signal provenant de 1’objet interfére avec un signal de référence qui peut étre :
— soit une partie de I’onde utilisée pour éclairer ’objet,
— soit une partie de 'onde décalée en fréquence grace a un modulateur acoustique (utilisé par

exemple en vibrométrie laser), soit un deuxieme laser dit de « référence » (ou « oscillateur
local ») dont le décalage avec le premier est mesurable. La fréquence du battement du flux
recgu est égale a la différence des fréquences optiques entre 1’onde retour et ’onde de référence ;
elle est reliée a la vitesse.

Si le méme laser source est utilisé (ou sur une durée pendant laquelle le laser source et le laser
de référence sont cohérents entre eux), ce vélocimetre se comporte comme un interférometre de
déplacement de type Michelson ou Mach-Zehnder.

A la différence des interférometres « homodynes », Uintensité des battements est proportionnelle
a la moyenne géométrique des flux « retour » et « référence » : le signal peut ainsi étre « amplifié »
par en augmentant le flux de référence.

(d). Ces résultats sont aussi présentés dans l’article ELIAS et collab. (1988).
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Les systémes hétérodynes sont utilisés pour la mesure de la vitesse des fluides (FOREMAN
et collab., 1965; YEH et CUMMINS, 1964) ou en anémométrie.

Le seule difficulté technique de ces systemes est la gamme de fréquences mise en jeu. Nous
démontrerons que la fréquence est reliée a la vitesse par une demi-longueur d’onde (v = % f),
si bien qu’avec une bande passante de 1 GHz et une longueur d’onde optique de 1 pm (par
exemple), il n’est possible d’enregistrer que des vitesses inférieures & 500 m/s, ce qui est faible
pour les expériences de détonique. Ainsi, les premiers systémes de ce type, développés dans le
début des années 1960 (arrét en 1963) au Fort de Vaujours par P. LAHARRAGUE, G. GUERBER
et P. VIGUIER ont utilisé des micro-ondes (A = 3 cm).

Il a fallu attendre les années 2000 pour que les progres des télécommunications autorisent
I'utilisation de longueur d’onde optique. Avec le développement de ces techniques, les composants
fibrés et hautes fréquences (> 10 GHz) autour de la longueur d’onde 1,55 pm, aujourd’hui
grandement utilisés dans les transmissions, ont pu permettre la conception de systemes de
Vélocimétrie Hétérodyne (VH). Gréce a sa grande sensibilité, il est possible de fonctionner avec
des puissances inférieures au watt, rendant ainsi aisée une conception entierement fibrée.

Le terme francais Vélocimétrie Hétérodyne fait 1’objet de nombreuses traductions en langue
anglaise : d’abord appelée Laser Doppler Velocimetry (principalement utilisé pour les mesures
de vitesse de fluides), la traduction mot & mot est plus rarement utilisée Heterodyne Velocimetry
(abrégé het-V ou HV). L’appellation Photonic Doppler Velocimetry (PDV)(¢) est actuellement
la désignation usuelle des systéemes VH entieérement fibrés.

La longueur d’onde choisie est située dans la bande dite de « sécurité oculaire ». Ce terme ne
signifie pas qu'un laser fonctionnant dans cette gamme (comprise entre 1,5 pm et 1,55 pm), soit
inoffensif, mais que I’énergie transportée par la lumiére infrarouge est principalement absorbée
par la cornée et 'humeur aqueuse; cela réduit le danger par rapport a une onde lumineuse
qui est essentiellement arrétée par le cristallin ou la rétine qui ne peuvent se régénérer ).
L’idée de la réalisation d’un systéme fonctionnant a la longueur d’onde utilisée par les té-
lécommunications a été proposée dés 2004 (BUTTLER et collab., 2004) ; le premier systéme
entierement fibré, est présenté en 2005, puis en 2006 par O. Strand du Lawrence Livermore
National Laboratories (STRAND et collab., 2005, 2006).

Le premier prototype du CEA utilisant un unique laser fut présenté en 2006 MERCIER, BENIER,

A77OLINA, LAGRANGE et PARTOUCHE. Dés 2009, les développements du systéme (ajout d’un

laser de référence) et les résultats furent présentés a plusieurs reprises entre 2008 et 2009, puis

2011 (BENIER et collab., 2009 ; BESNARD et collab., 2010 ; MERCIER et collab., 2009a, 2012,

2010, 2009b). Citons :

— la mesure de micro-écaillage sous choc laser et sous vide,

— la mesure d’un nuage de micro-éjection, aussi bien dans le vide que dans I’air ambiant,

— la mesure d’une onde de superdétonation dans du nitrométhane,

— la mesure des ondes de choc dans les matériaux transparents (eau lourde, nitrométhane,
PMMA).

Récemment, DEVLAMINCK et collab. (2014) ont présenté un montage de VH en triature (9

permettant de lever 'indétermination de phase ainsi qu'un traitement par ondelettes continues

de MORLET (CWT).

Quant a la question de la précision de la mesure, elle fait ’'objet de nombreuses présentations
au PDV User Workshop"). Pour notre part, nous aborderons un critére de résolution sur le

(e). La définition de photonic ou de son équivalent frangais « photonique » est floue. Le Larousse propose une définition
dérivant ce terme du photon ; d’autres proposent des définitions plus techniques, notamment attribuant 1’adjectif photonique
a toute technologie liant le photon a 'information, ou encore aux systémes optiques fibrés.

(f). Le lecteur peut, par exemple, se référencer & I'introduction de la thése de TANGUY (1996) ou au livre SLINEY et
WOLBARSHT (1980).

(g). Un coupleur en triature est un composant optique qui posséde trois entrées et trois sorties. Chaque sortie est
alimentée par un mélange égal des trois entrées, mais respectivement déphasées de f%’f, 0, %’T radian.

(h). Le PDV User Workshop sont des journées d’échanges entre les utilisateurs (principalement américains), concepteurs
et équipementiers des systémes VH. Elle a lieu tous les un ou deux ans aux Etats-Unis. http://kb.osu.edu/dspace/

handle/1811/52627.
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spectrogramme, couramment utilisé de maniére empirique, concernant la loi de vitesse extraite.
Nous citerons deux articles publiés abordant ces points : DOLAN (2010); JENSEN et collab.
(2007).

2.2 Présentation de la Vélocimétrie Hétérodyne (VH)

2.2.1 Principes généraux

Dans notre approche, nous aborderons rapidement le principe de I'interférometre de déplacement
de la VH, décrit dans MERCIER et collab. (2006), en utilisant la variation de la différence de chemin
optique. Puis, nous poursuivrons par une description fréquentielle, mieux adaptée au dépouillement
utilisé (TFCT). Celle-ci peut étre facilement appréhendée dans le cadre du premier modéle, lorsque
les vitesses sont supposées constantes durant le temps d’analyse (par fenétre glissante). Enfin, pour
discuter des aspects radiométriques, nous utiliserons les caractéristiques du systeme CEA décrit dans
ce mémoire ainsi que les ordres de grandeur des flux retours des objets observés pour simplifier les
équations décrites dans le cas général.

Interférometre de déplacement

Un systéeme VH est avant tout un interféromeétre de déplacement comme le sont les interférometres
de Michelson (figure 2.2) ou de Mach-Zehnder ; nous allons commencer par décrire un tel interférometre
puis, ajouter les différents éléments pour obtenir les baies vélocimétriques actuelles.

Miroir n° 2
v Lame sépa-
Voie 2 A ratrice Miroir n° 1
------- <--4- <
Laser i >

Voie 1

Détecteur %

FIGURE 2.2 — Schéma d’un interférometre de Michelson.

En supposant que les réflexions soient partielles sur les miroirs et que les transmissions soient
parfaites sur les autres composants, la puissance en sortie peut s’écrire :

20
P = R1P. + 2V R1RyP, cos (271')\) + Ro P, (27)

avec :

— P, la puissance en entrée de 'interférometre,

— Ry et Ry les coefficients de réflexion des miroirs 1 et 2,

— A la longueur d’onde du laser,

— P41 la puissance en sortie de 'interférometre sur la voie 1 représentée sur le schéma,

— 0 = n Az est la différence de chemin optique entre les voies objet et référence, n I'indice optique
du milieu (en général de Dair, trés proche de 1) et x la différence de chemin géométrique entre
les deux voies.



2.2. PRESENTATION DE LA VELOCIMETRIE HETERODYNE (VH) 47

‘M1r01r de
référence Vp
4 Lame
séparatrice
8
Laser > ~ < 0,00
source Ag am * °
o %
// Y ¢
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Y Nuage de
particules v,

Détecteur —%

FIGURE 2.3 — Schéma équivalent (type Michelson) d’un systéme VH.

Nous pouvons alors réécrire cette équation :

2R R P. [ 25}
P, = (R P. + RyP.) | 1+ 2V2e o192 2.8
1= (BiFe + RoFe) T RP < R S TN (2:8)

Terme de modulation « cos[¢(t)]

Nous définissons le taux de modulation x = 1%7%, compris entre 0 et 1; il est maximal lorsque
R; = Rs. Le terme de modulation (kcos[¢(t)]) de I'équation 2.8 est porteur de l'information de

déplacement 4.

Transposition a la vélocimétrie

Imaginons que les positions respectives du premier et du second miroir soient z1 et xo. Si le premier
miroir est animé d’une loi de vitesse v1(t) et le second fixe, alors :

xl(t) = /t‘t U(T)dT + ltibre (29)

Py (t) o< (1 + kcos [p(t)]) (2.10)
dw [ [t

avee (1) = 5 ( /t o(r)dr + zﬁbre> @2.11)

(2.12)

Comme la fréquence instantanée du flux enregistré est égale a la dérivée de la phase de I’équation
précédente, elle est proportionnelle & la vitesse :

1 do(t) 2
)= ——7 — ZV (¢t 2.13
1) = -5 = 2V (2.13)

Il est possible de refaire le calcul précédent en supposant que le second miroir (de référence) se
déplace a une vitesse constante Vp. On obtient alors I’équation suivante qui nous servira dans le
cheminement de ce chapitre, et pour expliquer le principe du « pivot » (utilisation de 2 lasers décalés
en fréquence) :

fit) =5 V() +Ve). (2.14)

>N
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FIGURE 2.4 — Schéma d’un systeme VH

Fonctionnement des systémes de Vélocimétrie Hétérodyne

Un systéme de VH est un dispositif optique fibré constitué au moins des éléments suivants
(figure 2.4) :

— Un laser monochromatique dit source délivrant une lumiere de longueur d’onde A = Ag et de
puissance F.

— (Eventuellement) un laser monochromatique dit référence délivrant une lumiere de longueur
d’onde A = A, et de puissance FP,. La différence de fréquence entre les deux lasers est
fp= /\% — /\% ~c % Ce second faisceau laser peut étre directement prélevé sur le laser
source grace a un coupleur ; dans ce cas la différence de fréquence est égale a fp = 0 (on parle
également de « pivot nul »). Pour obtenir des performances optimales, les durées de cohérence
du ou des laser(s) doivent étre grandement supériences a la durée d’analyse T' (cf. page 52).

— Un circulateur (figure 2.6, page 53) permettant de séparer le flux revenant de la cible de celui
qui I’éclaire, la méme sonde étant généralement utilisée pour éclairer et collecter la lumiere
retour.

— Une sonde optique traitée antireflet.

— Un coupleur optique ayant des coefficients de couplages S, et 5, asymétriques, mélangeant le
signal retour (porteur de I'information §) au laser de référence.

— Un photodétecteur, un amplificateur équipé d’un filtre passe-bas ou passe-bande, puis d’un
enregistreur. Ce dernier ensemble forme la chaine d’acquisition opto-électronique.

Les différents éléments sont reliés par des fibres monomodes afin de conserver le chemin optique
parcouru (pour ne pas altérer le parcours optique 0 et brouiller les interférences, comme le ferait une
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fibre multimode) (). La longueur des fibres est sans incidence sur l'interférometre, ¢’est une constante
additive au chemin optique qui disparait au calcul. En effet, nous nous intéressons a la fréquence du
signal (équation 2.14) et I'introduction d’une phase constante supplémentaire ne change pas le résultat.

La comparaison avec un interférometre de déplacement se comprend rapidement dans le cas ou
un seuil laser est utilisé. Dans le cas ou deux lasers sont implémentés, 'interprétation mérite des
explications supplémentaires et un développement plus poussé que la simple analyse a 'aide d’un
interféromeétre de Michelson. En effet, les deux sources laser sont dans ce cas indépendantes et donc
incohérentes entre elles, méme si chacune d’elles offre une bonne cohérence. L’approche « fréquentielle »
que nous allons développer montre que le résultat est toujours valable pendant un temps lié au temps
de cohérence entre les deux lasers. Nous allons, tout d’abord, établir une équivalence entre ’effet
Doppler et le déplacement de la cible, en considérant la fréquence comme la dérivée instantanée de la
vitesse. Ensuite, nous aborderons le couplage des deux ondes et enfin I’enregistrement.

Equivalence effet Fizeau-Doppler et déplacement

Nous commengons par considérer le bras de l'interférometre dans lequel est situé I'objet animé
. z ct
d’une vitesse V' < ¢ (figure 2.5). Si le champ incident est noté E_(z,t) = E_e2”r(_i_7), le champ
réfléchi est supposé s’écrire E4 (z,t) = E+62”(§7%t7“0(t)). La réflexion du champ sur la cible, dont la
position est notée Z(t), permet d’écrire :
By [Z(0),1] = 1E- [Z(1), (2.15)
De plus, le déplacement de I’onde a la vitesse ¢ justifie :

E_|0,¢t— 28] —E_[Z(t), 1]
Ep 07t+Z(t) =Ey [Z(t)aﬂ

C

(2.16)

Plan de référence

Cible mobile

— V(t) E_ (O, t1)
]
=
E_(Z(t),t) .g
E
N
o,
g
EL(Z(t),1) 2

E+(0,t2)

Z(t) 0
Position z

F1GURE 2.5 — Champs électriques le long du bras objet de 'interférometre. E_ et E sont respectivement
les champs incident et réfléchi.

En introduisant, dans les équations, la position initiale de la cible Zy = Z(t = 0), les équations
précédentes deviennent :

E_[0,t— %0 ZW-20] — g [7(1),4]

c 2.17
Ey (0,6 + 20 4 Z0-20] —p5 [7(1),1] (2.17)

(a). Des essais ont montré que I'introduction d’une portion courte (1 & 2 m) de fibre multimode sur la ligne objet ne
perturbait pas la mesure (MERCIER et collab., 2009a).
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C
que pour une réflexion le coefficient de Fresnel est réel et négatif, on aboutit a :

Ainsi E, exp {721'% <fw —pt+2 + M))} = rE_exp {722'% (W)} Sachant

Z, Z(t) — Z, Z(t
w(t+°+()°): 20 | . (2.18)
c c A
E, =|r|E- (2.19)
Z, Z(t) — Z,
R A Ot (2.20)
c
En dérivant I’équation précédente, comme pour ’équation 2.14, la modulation de fréquence est :
Z() Z(t) —Z()> 1 atp ’ 2
t+ —4+ ———— | =——({t) ==VI(t 2.21
fu (£ 22 2L ) =SV (2:21)

Commentons les équations précédentes. Le choix d’écriture permet de mettre en avant le fait
que I'information de la position sera « retardée » d’une durée % + M (équation 2.20). Le choix
d’avoir introduit la position initiale de la cible Zy permet une premiére correction constante appelée
retard de ligne, le terme restant M est 1ié & 'expérience et provoque une « déformation temporelle »
de la mesure. Puisque ¢ ~ 30 cm/ns, l'erreur temporelle induite sera inférieure a la nanoseconde dans la
plupart des expériences de choc (qui impliquent des déplacements inférieurs a la dizaine de centimetres).
En pratique, la correction temporelle du retard de ligne sera considérée comme constante. Notons
également que cette équation est vraie pour tout point Zy, I'origine du repere peut ainsi étre changée ;
autrement dit, cette équation est vraie en tout emplacement de la ligne de mesure.

Afin de simplifier les écritures, on utilise les notations de pulsation w = 27 f et de vecteur d’onde
k= 27” = %, ou f est la fréquence optique.

Notons qu’il est également possible de définir directement la pulsation et le vecteur d’onde modulés
par :

Z() Z(t) — ZO &p 4
“M (t * c * c > ot A Vi) (2.220)
Zy  Z(t)— Zy Jdp Opdt A4Am
k:M<t+C+C >_82_&8Z_CAV(@ (2.22D)

L’un des avantages de la VH est de pouvoir réaliser simultanément la mesure des multiples vitesses.
Pour pouvoir décrire ce phénomeéne, un ensemble de réflecteurs (notés par des indices p ou ¢) est
considéré. Ces derniers sont dotés d'une vitesse v,. Une amplitude réelle £, et un terme de phase

constante ¢, leur sont associés. Le champ retour (champ « objet ») total est alors :

Eo(t') =Y Epexpi[kpz — wyt — dplwyp (2.23)
P
avec Wp = w + WM, p
kp =k +kwm,p

Couplage avec le laser de référence

Nous allons considérer le cas ou un laser de référence est utilisé, le cas sans ce second laser sera
obtenu en fixant fp = 0.

Le coupleur permet de mélanger deux faisceaux optiques en respectant les proportions définies par
le composant. Dans le cadre d’un systéeme VH, 'amplitude du champ électrique, en sortie du coupleur,
est égale a E. = \/ar By + \/aoE, ou E; et E, sont les amplitudes des champs complexes provenant
respectivement du laser et de I'objet (a des corrections de phase pres), o, et a, leurs coefficients de
couplage associés. Dans le cadre de la VH (comme pour d’autres systemes hétérodynes), il est courant
d’avoir «, proche de 1 et o, proche de 1 %.

Soit Ey(z,t') = o, Erexpi[(k + kp)z — (w + wp)t’ — ¢, le champ issu du laser de référence. Le
champ en sortie du coupleur est alors égal a :

Eo(t') = oy By expi [krz — wit — ¢p] + Z VaoEyexpilkpz — wpt — ¢y (2.24)
P
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Enregistrement sur la photodiode

Pour rappel I’éclairement issu du champ électromagnétique se calcule grace au vecteur de Poyn-
ting IT = ERpHR = EX QB avec E]R BR les champs électromagnétiques réels, € et u sont respectivement

la permittivité et la perméabilité du milieu (vérifiant pec® = 1 (b)). Dans le cas d’une onde plane
progressive (¢}, B = %E Ainsi :

M= 5 (ER)

2 2
Sachant que (ER) = [% (E+ E*)} = %EE*, il est possible d’exprimer le vecteur de Poynting a partir
des champs complexes :
M= _"_EE* 2.25
Enfin, en se placant dans un plan a z fixé, moyennant une modification des phases ¢, et ¢,, la
puissance Ilge. a la sortie du coupleur est (avec wp = 27 fp) :

aer. = {arE2 Z%EQ

+ ZQ«/araoEpEr cos [(thv —wp)t — (¢, — qﬁi)}
P (2.26)
+ Z2a0Equ cos {(me —wwM, )t — (qb; — qbi])}
P<q

+ a, E? cos 2wt — 2¢1] + ZaoEf, cos [prt — 2(;5;,] }
P

Les termes oscillants aux pulsations 2w, et 2w, de la derniere ligne de I’équation précédente peuvent
étre supprimés. En effet, ces pulsations sont de lordre des fréquences optiques soit 104 Hz. Aucun
capteur n’est capable de mesurer de telles fluctuations () si bien que la moyenne de ces termes sera
enregistrée. Ces derniers constituent une somme de fonctions sinusoidales, conduisant & une moyenne
quasi nulle sur de trés nombreuses périodes. Nous pouvons donc remplacer cette moyenne par 0.

En distribuant les termes et en supposant que chaque portion du plan perpendiculaire a 'axe z
agit de maniére identique pour pouvoir intégrer sur la surface du détecteur, les champs électriques sont

remplacés par les puissances dans 1’équation 2.27. Nous en profitons pour introduire les notations de

wmM, p(t)

vitesses Vp = 3 fp = 2 (pour le pivot) et Vp(t) = “2E

(pour le réflecteur d’indice p) :

Pagt. = {arpr + Zaopo
p
+ 32yt By P cos |26 (Vi (t) — Vi) t — (), — 6))] (2.27)
p

+ 22040\/%008 [2k (Vp(t) = Vg(t)) t — (¢;, - ¢;)} }

p<q

Apreés conversion en courant électrique, chacun des composants de la chaine d’enregistrement
(photodiode, amplificateur, enregistreur) applique un filtre en fréquence au signal. Nous avons décidé de
les réunir en un seul terme F(w) adimensionné et de grouper la réponse de la chaine d’enregistrement

b). Ces équations sont valables dans tout milieu ol la vitesse de la lumiére est ¢ = <& = ¢g /#0250 = 0,
n pe VHrer
oB

Se démontre & partir de rotE = —%t

c).
d). es photodlodes enregistrent au mieux sur quelques picosecondes, alors que les périodes optiques sont de ’ordre
10~
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dans un facteur nommé R.. Ainsi, expression générale de la tension enregistrée est :
Us = RG{F(O)arPr + F(0)) aoPs
P

+ 3 2F 2k (Vp(t) = Vo)) yaraoy/ ByPr cos |2k (Vy(t) = Vo) t = (¢, — ¢,)]

+ Y 2F [2k (Vi (#) = Vi)l oy By Py cos [26 (Vy(t) — V() t — (6, — )] }

pP<q

L’équation précédente modélise la réponse spectrale d'un systeme VH sans aucune approximation.
Des simplifications concretes sont possibles en fonction des systémes et de ce qui est mesuré. Toutefois,
Péquation 2.28 contient le terme cos [2]{ (Vo) = Ve )t — (¢, — qﬁ;)} qui permet la détermination des
vitesses des objets par analyse spectrale.

A propos de la longueur de cohérence des lasers Une limite physique reste en suspens : nous
avons supposé que les deux lasers étaient des sources certes cohérentes, mais indépendantes et les
longueurs d’onde sont tres légerement différentes. Quelles sont les conditions pour lesquelles ces lasers
produisent des interférences codant I'information  ?

— La premiere condition est que la différence de fréquence |fp| soit inférieure a la bande passante
du capteur pour pouvoir étre enregistrée.

— La deuxiéme condition est liée a la validité des équations précédentes pendant un intervalle
temporel ou les deux lasers sont stables en phase. Ainsi, les longueurs de cohérence sont
plus grandes que le temps d’analyse des signaux (appelé ultérieurement « largeur
de fenétre T »). Cette approche a 'avantage d’étre valable pour les systémes VH a un ou
deux lasers. Dans le cas contraire, les « traces » sur le spectrogramme seront élargies en vitesse
(voir section 2.2.2).

Pour rappel, pour un laser dont la raie d’émission est lorentzienne, la longueur de cohérence L. est

reliée a la largeur spectrale Af par :
c

TAf

L.=cr. = (2.28)

Systeme VH CEA

Pour simplifier I’équation 2.27, nous évaluerons des ordres de grandeur numériques qui dépendent du
systeme et des objets observés. Nous allons décrire un systeme VH utilisé par le CEA. Nous 'appellerons
la baie VH. Ce systéme, fournissant 4 voies de mesure, est construit a partir de composants issus des
technologies de la télécommunication et utilise une longueur d’onde de A = 1,55 pm. Il comprend :

— Un laser source, de puissance ajustable 4P = 4 x 500 mW et de longueur d’onde A = 1550 nm ;
il est divisé en 4 sorties pour alimenter chaque voie d’analyse.

— Un laser de référence, de puissance P, = 75 mW et de longueur d’onde A\, = 1550 nm ajustable
en puissance et en fréquence sur une plage de quelques gigahertz. La puissance de sortie est
répartie sur les 4 voies. Cette répartition, ainsi que les différentes pertes associées au transport
du faisceau dans les fibres sont quantifiées grace a la grandeur =, telle que v, P; soit égal au flux
entrant dans le circulateur. Idéalement, v, = %.

Les lasers utilisés ont une largeur spectrale inférieure a Af = 50 kHz, soit une longueur de
cohérence de L. = 1,9 km et une durée de cohérence 7. = 60 ps.

— Un circulateur fibré (figure 2.6) permettant une utilisation de la voie dans un mode qualifié de
« mono fibre ». Ainsi, une méme sonde optique peut étre utilisée pour éclairer la cible et pour
collecter la lumiere retour. Ce circulateur possede une fuite comprise entre -50 dB et -60 dB.
Une configuration dite « bivoie » permet de passer outre le circulateur et d’utiliser une voie
pour ’éclairement de la cible et une autre pour la collecte. Cette derniere configuration peut
étre utilisée dans les cas ou le retour statique (provenant de la sonde ou de la cible par exemple)
est important.
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FIGURE 2.6 — Schéma d’un circulateur, annoté des différents coefficients de transmission ainsi que le
coefficient de transmission des pertes T7_~3.

— Un wattmetre mesurant la puissance retour moyenne. Lors de la mise en ceuvre d’une expérience,

il permet a I'utilisateur de controler le flux retour afin d’éviter un endommagement du détecteur
par briilure (les durées d’intégration sont de 'ordre de la seconde).

Un coupleur (98 % / 2 %) dont les coefficients de couplage sont respectivement notés f; et [3,.
Un détecteur quantique fonctionnant dans le proche infrarouge, de réponse Reapt = 0,57 A/W,
équipé d’un amplificateur disposant d’une bande passante comprise entre 50 kHz et 12 GHz et
d’un gain de transimpédence de -1 000 V/A. Sa puissance équivalente au bruit (NEP) est de
24 pW /v/Hz. Le facteur de conversion flux-courant est de Re = 570 V/W = 0,57 mV /pW.

Un oscilloscope Agilent-DSO80804B ; sa bande passante maximale est de 8 GHz et sa fréquence
d’échantillonnage de 20 GS/s, d’une profondeur effective comprise entre 5 et 6 bits (selon la
bande passante) (¢). C’est ce dernier qui limite la bande passante & fgp = 8 GHz.

Les sondes utilisées dans ces travaux sont dites « colimatées » (le faisceau est idéalement un
cone gaussien limité par la diffraction). Elles proviennent de la société Oz Optics. et sont traitées
antireflet pour minimiser le retour statique lié aux interfaces. Quelques exemples de sondes sont
détaillés dans le tableau 2.7.

Le systéme est connecté au moyen de fibres monomode respectant la norme ITU-T G.652)
telle que la fibre SMF-28® de la société Corning®.

Les pertes, au travers de la ligne entre la sonde et le coupleur, sont notées 7,. Ainsi, les coefficients

de couplage du champ électromagnétique sont a, = By et @ = BoYo-
Précisons les flux « retour » avec lesquels nous travaillons habituellement :

1. Pour les objets « solides » tels que les surfaces, les flux retour sont généralement compris entre

0,1 et 10 pW.

. Pour les nuages de particules, il semblerait que les grandeurs mesurées soient inférieures a 1 pW.

. Une derniére source de lumiere dans le coupleur est le retour statique. Ce terme regroupe

I’ensemble des retours lumineux liés a des éléments fixes de la chaine, notamment la fuite du
circulateur (71_,3), et des connexions réfléchissantes liées a des pollutions sur les interfaces (la
figure 2.18 propose un exemple de connecteur encrassé), .. ..

Les informations suivantes nous permettent de simplifier I’équation générale de la tension enregistrée

par la baie VH (équation 2.28).

1. Le filtrage de 'amplificateur élimine les composantes continues. Ce choix technique d’un filtre

passe-bande plutot que passe-bas se justifie par la profondeur d’enregistrement limitée pouvant
étre fortement consommeée par cette composante continue. Nous reviendrons sur cet aspect par
la suite. De plus, les oscilloscopes possedent a présent des filtres numériques caractérisés par
une pente tres raide. Par la suite, la réponse du filtre sera modélisée par une porte spectrale
(figure 2.7). La largeur de la bande passante est notée fgp.

(e). La profondeur numérique (d’enregistrement) est de 8 bits.
(f). International Telecommunication Union, originalement Union Internationale du Télégraphe, basée a Genéve.
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FIGURE 2.7 — Modélisation de la réponse spectrale de la chaine d’enregistrement.

2. La grande différence entre le flux provenant de la référence a, P, ~ 250 pW et les flux retour
(typiquement inférieurs a 10 pW) a plusieurs conséquences : il est notamment possible de classer,
par ordre décroissant, les différentes contributions a la puissance déposée sur le détecteur.

— La composante continue du flur déposé sur le capteur est majoritairement due a la référence
ay Py = 250 pW, et cette derniere est elle-méme tres supérieure aux autres termes.

— Les battements entre la référence et le flux dit « objet » sont le deuxiéme terme d’importance,
grace a la moyenne quadratique 2v/ o, P, P,, se situant typiquement entre 1 et 50 pW. Elle
modélise une qualité essentielle de la VH par rapport aux autres vélocimetres tels que le
VISAR et I'IDL : la transformation du flux objet par la moyenne quadratique avec
un terme de grande amplitude induit un processus d’amplification qui rend la
VH sensible & des flux trés faibles.

— Les battements entre deuz flux provenant de réflecteurs p et q différents (derniére somme de
I’équation 2.28). Ces flux sont généralement de 'ordre du microwatt au plus, 'amplitude de
ces battements est négligeable devant les autres termes de la somme. De plus, le fait que leur
pulsation soit potentiellement différente provoque un étalement dans tout le spectre, qui ne
sera pas constructif par transformation de Fourier. Ainsi, nous négligerons les termes
d’inter battements entre les différentes contributions « objets » dans la somme.
Une exception notable est liée au retour statique. Celui-ci est rarement inférieur au microwatt
et bat également avec le laser de référence pour former un signal de fréquence égale a celui
du décalage en fréquence f,. Si celui-ci est vraiment important (jusqu’a quelques dizaines
de microwatts dans une configuration défavorable), les battements entre le retour statique
et les flux modulés en fréquences des objets en mouvement deviennent significatifs. Cette
situation est comparable a celle ou un deuxiéme pivot dont le décalage en fréquence est nul :
un nouveau jeu de battements est introduit dans le spectre distant du décalage en fréquence.
Cette derniere situation reste cependant rare.

Ainsi, ces informations permettent de simplifier les équations 2.27 et 2.28 décrivant respectivement
la puissance regue par le détecteur et la tension enregistrée; elles peuvent se réécrire :

Paer. = au Py + 23" Javao PuBy cos |2k (Vy(t) — Vo) t = (6], — )] (2.29)
p

et

Ue = 2Re\/0x0lo »_1/ PPy cos [% (Vo(t) = Vo)t — (¢, — ¢;)] (2.30)

Un exemple de signal VH est présenté en figure 2.8. Le décalage important dii a la prédominance de la
composante continue est clairement visible sur le flux retour, composante continue supprimée par le
filtre coupe-bande du détecteur.

2.2.2 Mesure velocimétrique : du signal a la vitesse

Nous venons de démontrer que dans un systeme hétérodyne, la détermination de la fréquence permet
de remonter & la vitesse de chaque objet. Par souci de clarté, nous allons supprimer les dépendances
temporelles des vitesses et des fréquences (ce qui revient & supposer la vitesse constante durant le
temps d’analyse T'). Introduisons A, = 2R¢\/owa P, P, dans cette partie pour pouvoir temporairement



2.2. PRESENTATION DE LA VELOCIMETRIE HETERODYNE (VH) 55

2R e ara, PP,

300 4 2 Cl,rQOP,-PO 1 O 5
= WW =
& 200 £
- )
3 0
by o, P, g
é 100 %
= =
1+ =05
0 : : : :

0 02 04 06 038 1 0 02 04 06 08 1
Temps ¢ [ns] Temps ¢ [ns]

FIGURE 2.8 — Exemple d’enregistrement VH monovitesse (un seul objet) de vitesse V, = 1 km/s pour
un flux retour d’un microwatt (aoP, = 1 pW et ap. P, = 250 pW), une longueur d’onde A = 1,55 pm,
une vitesse pivot Vp = —3 km/s et un échantillonnage de 40 GS/s.

réécrire ’équation 2.30 :

Ue = Apcos |2k (V, — Vi)t — ¢} . (2.31)
P

Le moyen classique de réaliser 'analyse fréquentielle est d’appliquer une Transformée de Fourier
Court-Terme (TFCT).Cette méthode est décrite en page 56.

La figure 2.9 propose un exemple de traitement VH appliqué & une mesure de vitesse de surface
libre réalisée lors d’une expérience sur une plaque soumise & choc soutenu : une accélération brutale de
I’état au repos & une vitesse élevée est attendue. Quatre portions du signal de largeurs différentes se
suivent : deux avant le débouché de choc et deux apres. Les deux segments proches de cet instant de
débouché sont plus courts sur cet exemple.

Sur chaque section une analyse temps-fréquence est appliquée griace a une transformée de Fourier.
Chagque spectre obtenu, dont les fréquences sont associées a une vitesse grace a la relation « v = % I,
donne une densité de vitesse instantanée : le pic le plus important correspond a la vitesse majeure
du signal, c’est-a-dire (le plus souvent) la vitesse de surface libre. L’impact de la largeur de la fenétre
(plus intuitivement : du segment) peut étre observé sur cet exemple : plus la fenétre est étroite, plus le
pic dans le spectre est large.

D’autres méthodes existent, telles que 'utilisation d’ondelettes que nous ne détaillerons pas ici
(L1u et collab., 2011; SONG et collab., 2012).

Un premier constat : ’intérét pratique de 'utilisation d’un laser de référence (fp # 0)

L’analyse d’un unique signal ne permet de déterminer que la valeur absolue de la fréquence
enregistrée f,; par exemple, si un seul objet est présent :

fe=2k|V,— Vp| autrement dit V, ==+ (éf—z + Vp> (2.32)

Pour étre capable de lever 'indétermination, 1'utilisateur doit adapter la vitesse du pivot Vp de telle
sorte que la fréquence enregistrée n’atteigne jamais 0. De plus, si le signe de Vp est inconnu, ce sont
4 solutions qui sont envisageables V, = £ (42% +o |Vp]) ; 3 d’entre elles sont a éliminer. La précédente
équation met en avant les deux avantages de 1'utilisation d’un laser de référence :

1. En choisissant une vitesse de pivot négative, il devient possible d’enregistrer des vitesses aussi
bien négatives que positives sans indétermination sur le signe.

2. La plus haute fréquence enregistrable est limitée par la chaine d’acquisition ainsi que par
loscilloscope. En adaptant la vitesse du pivot, il est possible d’analyser des vitesses qui
pourraient étre trop élevées pour le systéme, comme 'ont démontré DOLAN et collab. (2013) en
mesurant un cylindre implosant & 48 km/s.
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A présent que la relation est établie entre la bande passante de la baie et la fréquence induite par
la différence entre la vitesse mesurée et celle du pivot, il est possible de déterminer la bande-passante
nécessaire pour les études de micro-éjection. Le besoin lié & ces travaux a été précisé précédemment
(partie 1.1.5 page 12), d’un systeéme travaillant & la longueur d’onde 1,55 pm doit posséder une bande
passante comprise entre 4 et 8 GHz pour étudier ce phénomene (selon les vitesses de surface libre des
matériaux étudiés et les éventuelles compensations par une fréquence de pivot).

Transformée de Fourier (court terme)

La Transformée de Fourier Court-Terme (TFCT, ou en anglais Short-Term Fourier Transform —
STFT) consiste simplement & prendre dans le signal des tranches d’'une durée T appelée largeur de

fenétre et régulierement espacée d’une distance 67" nommée pas (un pas égal a %, soit 20 %, est souvent
utilisé). Le lecteur trouvera une trés bonne introduction a l’analyse spectrale dans le document HARRIS
et collab. (2011). Pour étudier et détailler les conséquences de l'utilisation d'une transformée de Fourier,
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F1GURE 2.9 — Exemple du morcélement d’un signal enregistré par un systéme de VH. L’expérience
dont il est question ici est un débouché de choc soutenu (passage d’un état fixe & une vitesse non nulle).
Le traitement appliqué ici est un cas particulier : la largeur de la fenétre 7' n’est pas constante dans
le temps (elle est plus étroite au niveau du débouché). De plus, le pas §7 est tel que les différentes
parties ne se superposent pas (pour des raisons de clarté).

nous allons devoir travailler sur un signal ug<,<n—1 échantillonné a la fréquence feo, (avec N = feea,T).
La transformée de Fourier discréte est alors définie en utilisant la transformée de Fourier Rapide avec
les conventions de la librairie FFTW (FRIGO et JOHNSON, 2005) ; pour tout 0 < m < N :

N-1
iy = FFT(t)y = 3ty exp [—2mm} (2.33)

n=0 N

Cette expression est une discrétisation de la transformée de Fourier analytique avec la convention
explicitée ci-dessous :

- R - C (2.34)
g Foe % g(t) exp[~2inft] dt ‘

TF(g) = {
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Le théoréeme de Parceval (conservation de « I’énergie ») s’écrit :

N-1 ) 1 N-1 )
2 unl® =5 > [l (2.35)
n=0 m=0

Pour des signaux réels, seule la premiere moitié du résultat de ’équation 2.33 révele de I'information,
la seconde étant égale au complexe conjugué de la premiere moitié (Vn,u, = ujy_, ). Ainsi, il n’est
pas nécessaire de calculer les coefficients au-dela de la fréquence médiane mdy. Dans ce cas précis, le
théoreme de Parceval se réécrit :

N—-1 1 my
Z ‘Un‘Q = N <|ﬁ0|2 + 22 Wm|2> (2.36)
n=0 m=1

Rappelons enfin la transformée discréte d’une fonction cosinus f : t — A cos(27 ft + ¢) de fréquence
« normalisée » entiere non nulle :

_ Ul € N*
oy
YO <n <N, f(né,) = Acos(Qw% + ) (2.37)
~ A m
‘ - 5 N5m0

Zero-padding, ou remplissage de zéros Un mécanisme couramment utilisé pour augmenter
I’échantillonnage en fréquence est la technique dite du Zero-padding (ou « remplissage de zéros » en

francgais) qui consiste & injecter Zp LN zéros en fin de la portion du signal isolé avant I’application

de la transformée de Fourier dlscrete Cette méthode n’apporte pas davantage d’information sur la

transformée, mais cette derniére présente un aspect plus lisse, ce qui permet d’éviter des problémes de

traitement par certains algorithmes. Le cas sans Zéro-Padding peut étre obtenu en prenant Z, = 1.
Les différents parametres d’échantillonnage sont résumés dans le tableau 2.1 :

Nombre de points (initial, en entrée) N = feenT
Nombre de points apres Zéro-Padding Ny
Facteur de Zéro-Padding Zp = NW >1
Pas d’échantillonnage en temps 0 = e_dll
Pas d’échantillonnage en fréquence dr = (Zp ) !
Pas d’échantillonnage en vitesse 0y = 5 Z?: T
Fréquence maximale pertinente mydy =2, B %w oy

TABLEAU 2.1 — Convention de la transformée de Fourier rapide.

Fenétrage Le fenétrage est une opération indispensable pour éviter I’apparition d’artéfacts sur la
transformée. Différentes fenétres ont été développées, l'article HARRIS (1978) en propose un résumé
bien construit. L’opération de « fenétrage » est modélisée par la multiplication du signal par la
fenétre notée W, ce qui conduit & une convolution (notée ) dans ’espace spectral. Autrement dit,
FFT(WY x u) = FFT(W¥) « FFT(u), ot W est la discrétisation de la fenétre W a N points. Le
fenétrage a pour conséquence 1’élargissement des différentes raies du spectre. Une fenétre est qualifiée
par plusieurs parametres, notamment (figure 2.10) :

— la largeur a -3 dB, exprimée en « bins », fréquence normalisée T f,

— Tatténuation du pic secondaire (SLL), en dB,

— les gains cohérent et incohérent (sans unité), qui seront définis plus tard,

— la perte « au pire des cas » (Scallop Loss) qui intervient lors d’une analyse en puissance (sur la

« hauteur » des pics).
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Perte au pire

Puissance [dB]
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FIGURE 2.10 — Exemple de fenétre (ici rectangle) dans 'espace des fréquences annotée des différents
parametres.

Définition de la Densité Spectrale de Puissance (DSP)

La DSP pour des signaux réels peut étre définie en prenant le module au carré des termes de la
transformée de Fourier sur le demi-spectre. Toutefois, deux définitions sont possibles :
— soit en unité de puissance (figure 2.11a), dans ce cas, la puissance associée & un signal sinusoidal
est égale au maximum sur le spectre,
— soit en unité de densité de puissance (figure 2.11b), la puissance associée & un signal sinusoidal
est égale a l'intégrale de ce méme pic.

Tant que la fenétre appelée « rectangle (9 » est utilisée, la définition « analytique » est la méme,
a un facteur 2 pres correspondant a l’'intégration sur un demi-spectre. Dans le cas contraire, une
correction doit étre appliquée; elle correspond au gain en puissance, respectivement cohérent (G) ou
incohérent (Gj). Le gain cohérent en puissance correspond a l'amplification du pic issu d’'un signal
purement sinusoidal par la FFT (7). 3 Tinverse, le gain incohérent correspond a ’amplification du bruit
par ce méme processus.

La DSP unilatérale en unité de puissance Dans ce cas, chaque pic du spectrogramme donne
la puissance associée & un mode sinusoidal. Ce type de représentation est bien adapté aux signaux
constitués de raies bien distinctes. Le signal est alors amplifié d’un facteur nommé gain cohérent
en puissance G, et le bruit d’un facteur nommé gain incohérent en puissance G;. Le gain sur le
RSB () apporté par la FFT est noté Gp (pour processing gain) ; il est égal au rapport des deux. Cette
amélioration du RSB est proportionnelle & N : ce traitement est le deuxiéme avantage de la VH
lui permettant d’étre exploitée méme sur des signaux trés bruités (autrement dit trés ténus). Cette
définition est mal adaptée aux spectres larges (constitués de plusieurs modes se chevauchant) et la
mesure de P, est entachée d’une erreur dont la valeur est minorée par '« erreur dans le pire des cas »
qui dépend du type de la fenétre (il s’agit d'une perte). Cette erreur résulte du fait que la fréquence
du signal n’est pas un multiple de I’échantillonnage en fréquence d; et que le pic de la transformée
de Fourier de la fenétre est situé entre deux points échantillonnés. En général, cette erreur maximale
est comprise entre -1 et -4 dB. Les différentes relations sont résumées dans les équations suivantes
(démontrées dans HARRIS 1978, dans le cas d’un spectre bilatéral), les notations pour les grandeurs

(g). L’ appellation « fenétre rectangle » signifie concrétement que la portion est prise telle quelle, sans application d’une
fenétre. Le morceélement du signal est semblable & la multiplication par une fonction « porte », dont la forme rectangle est
a Porigine du terme.

(h). Fast Fourier Transform

(7). Rapport Signal & Bruit
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FIGURE 2.11 — Illustration des deux définitions possibles d’'un spectrogramme en puissance, pour un
signal sinusoidal associé & une amplitude Ayp.

normalisées sont annotées d’un « chapeau » :

2
2|FFT(WNu),,| sim #0
DSPp (u),, = = ! 5 ’ \ ) ’2 7
G. N ‘FFT(WNU)()’ sim=0
2—om 2
= L [FFT(WVu),,| (2.38a)
G. N2
R N—1 2
G.=G.N? = lz W;V] (2.38b)
n=0
. N-l 2
Gi=GiN = [W)] (2.38¢)
n=0
A G,
PG =Gp.N = =& (2.38d)

Si le signal est de la forme U, = > A, cos [Qk‘&,mt - gbg}, alors les termes de la DSP issue de la
m

définition précédente seront égaux a :

2
—‘A’2"| sim=#0

DSPp(Ue)m =
P(Ue) |An|> sinon

(2.39)

La DSP unilatérale en unité de puissance spectrale Dans ce cas, la puissance du signal est
obtenue en intégrant le spectre autour du pic du spectrogramme (ou autour d’un ensemble de modes).
Cette approche est notamment proposée dans le livre Numerical Recipes (PRESS et collab., 2007,
p. 652). En pratique, la puissance contenue dans les pics secondaires est tres faible, la puissance totale
est obtenue en intégrant uniquement le pic principal. Pour un signal réel, 'intégration est réalisée
autour d’un unique pic, excluant ainsi son symétrique hermitien et justifiant le qualificatif unilatéral :
le facteur 2 présent dans cette définition est ainsi expliqué /). Ce type de représentation est bien adapté
aux signaux constitués d’une multitude de modes continus. Le signal est alors multiplié par un facteur
nommeé gain incohérent en puissance défini précédemment.

(j). Dans les cas ot le nombre de points N est pair, la puissance associée & la fréquence de Nyquist doit étre, elle aussi,
divisée par deux. Cependant, cette puissance est insignifiante en pratique (au-dela de la fréquence de coupure adaptée a
Péchantillonneur) ; nous avons volontairement omis cette précision dans cette définition.
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DSP (w)gcpmen, = ﬁ ]FFT(WN x u)m‘ (2.40)
. 1 a2
G = N (W] (2.41)

Cette définition a ’avantage de fournir une réécriture agréable du théoreme de Parceval adapté aux
signaux réels (équation 2.36) :

N-1 1 my
> funl? = ~ > DSP(u)m (2.42)
n=0 m=0

La plupart des démonstrations seront réalisées sur le spectre complet puis en se ramenant
au spectre unilatéral. Par exemple, nous pouvons vérifier I'égalité 2.40 en sommant le terme

2
(2-460") ’FFT(WNu)m’ pour un signal sinusoidal idéal fenétré par W :

2

gf 2 —6m) ’FFT[(WT{VCOS(QWn]n\ZO)>n]m

m=0
= nm 2
FFT [(W,ﬁv cos(27rN0)> }
m=0 ndm
=... (équations D.1 page 213)
N2G,

Le facteur G;N2 présent dans cette définition de la DSP est ainsi justifié. La somme de la DSP d’un
signal sinusoidale de la forme U, = Y, A, cos {21«5 mt — ¢ } s’écrit donc :

ZDSP o)p = |Aol® + Z |Am| (2.43)

La hauteur du pic est alors (voir équations D.2 page 214) :

DSP KW,ﬁV cos(27rn;\7;o)>n]m = (2—6mM)Gp (2.44)

De méme, le niveau d’un bruit b stationnaire et ergodique est (équations D.3 page 214) :

-1 N-1

nim
Z Y W Wl (bn, b, )y exp {—21'77 le
b n1=0mn9=0

N-1

- (Bl), Z w7 249

_ N@i<yz;n|2>b

Ce résultat est valable pour tout m > 0. Ainsi, la DSP d’un bruit b (sans hypothése sur le spectre) est :

Vm # 0, <]FFT (WNb)m]2> ] exp {+2m”2m]

N

2
bm] sim >0

Dspa,)m:ﬁ{ 2.45)

Gi N? 0 sim=0
De plus, si le bruit est supposé avoir un niveau spectral moyen constant sur une largeur spectrale f;
et nul ailleurs (figure 2.12), nous définissons alors :

Nb:ﬁ Nfb

df ~ 7 e

(2.47)
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le nombre d’échantillons du spectre contenant du bruit (mais également du signal). En sommant

-2
I’égalité 2.46, nous relions ’écart-type du bruit a son niveau spectral moyen <‘bm‘ > (voir équations D.4
m

page 214) :

< Em‘2>m = Nj;é}: <bn2>b (2.48a)
v/ (Jbul?), # 0. (DSPB)n), = 465;% (ba?), (2.48D)

N—S <|Bm’ >b

O

0
0 feTCh f ech

Fréquence f

FIGURE 2.12 — La modélisation de la transformée de Fourier d’un bruit blanc a spectre borné (en bleu
sur la figure) et un exemple de réalisation de ce bruit en rouge.

Cette seconde définition sera retenue par la suite pour définir le spectrogramme. La
définition discrete proposée ci-dessus n’est cependant pas dans 'unité naturelle (W/Hz) que 'on peut
attendre d’un spectre en densité de puissance. Cette différence entre les versions continues et discrétes
peut étre interprétée comme une conséquence du choix de I'expression de la transformée de Fourier
discrete (équation 2.33). Il est ainsi possible d’exprimer la DSP en la divisant par le pas de discrétisation
0y pour obtenir :
2=y

DSP =& Nes,

(FFT(WN x u)m‘Q

(2.49)

mais par souci de simplicité, nous ne garderons par cette formulation.

Calcul du spectrogramme

La transformée de Fourier est appliquée & des trongons de signaux distants d’un pas, généralement
égal & 20 ou 25 % de la largeur de la fenétre. L’ensemble des spectres calculés, puis juxtaposés est
appelé le spectrogramme temps-vitesse (figure 2.13), obtenu en convertissant les fréquences en vitesse

par l'utilisation de la relation v = % f. Les différentes vitesses en sont extraites grace a un seuillage (ou
par extraction du maximum local ) pour une seule vitesse).

Dans ce document, les flux optiques seront exprimés en dBm. Il est rappelé que la puissance optique
exprimée en dBm est reliée a la puissance en unité « naturelle » par :

P
P =10log | —— 2.50
im = 10l0g (1) (2.50)
Le tableau 2.2 propose quelques correspondances en valeurs.

Pour obtenir la puissance associée a ’objet, il suffit de sommer le spectre autour du pic & un temps
donné apres conversion en unité « naturelle » et multiplication par un pas d’intégration. La définition
de la DSP meéne a un pas d’intégration égal a Z%,

Résolution du spectrogramme Dans ce paragraphe, nous allons essayer de définir les résolutions
temporelle et fréquentielle (c’est-a-dire en vitesse) du spectrogramme pour un signal monofréquentiel.

(k). Un critére de maximum local consiste & choisir la fréquence (associée & une vitesse) dont I'amplitude est maximum
sur le spectre.
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FiGure 2.13 — Tllustration d’un spectrogramme VH. Le temps est usuellement représenté en abscisse,
les vitesses en ordonnées et la DSP en céte (colorié).

Valeurs [Watts] Valeurs [dBm]

1 pW -90 dBm
1 nW -60 dBm
1 @W -30 dBm
1 mW 0 dBm

TABLEAU 2.2 — Quelques correspondances entre les puissances exprimées en watts et en dBm.

Nous allons tout d’abord définir le barycentre g et la dispersion D(g) d’une fonction g par les équations
suivantes :

5 — ffooox|g(x)|2dx
I 9@ P dz (2.51a)
J% (@ —9)? g(a)|* da

2% lg(@) da

D(g)* = (2.51b)

Ces relations reviennent a calculer la moyenne et la variance sur une densité de probabilité égale a | g|2
(et non de g comme usuellement).

Un modele simple, pour estimer la résolution temporelle, est de la confondre avec la largeur de la
fenétre, ou plus précisément avec sa dispersion. Cette démarche s’illustre de la maniére suivante : pour
un signal qui contiendrait une information de vitesse sur un instant tres ponctuel (plus précisément de
durée négligeable devant la largeur de la fenétre), sa réponse sera dispersée, dans le spectrogramme,
sur une largeur égale a la largeur 1" de la fenétre avec un étalement qui suivra la forme de la fenétre
(au carré). Pour estimer la résolution en vitesse, nous allons supposer que 'amplitude et la fréquence
du signal sont stables durant la durée de la fenétre, afin de pouvoir assimiler la dispersion du signal
fenétre a la dispersion de la fenétre seule. Cette hypothese forte est vérifiée dans la plupart des cas
(les fenétres sont plus courtes que les durées des phénomenes qui sont caractérisés, a 'exception des
débouchés de choc). Ceci dit, en utilisant le « principe d’incertitude » relatif aux transformées de

Fourier (Vg, D(5)?D(g)? > 161”2) dont I'égalité n’est vérifiée que pour les fonctions gaussiennes, une
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Nom de la fenétre D GC Gi Gp SLL Scallop Loss Bande-passante
[dB] [dB] -3 dB [bins]
Rectangle 0,289 1,000 1,000 1,000 —13 —3,922 0,884
Hann 0,141 0,250 0,375 0,667 —32 —1,424 1,438
Hamming 0,153 0,292 0,397 0,734 —43 —1,751 1,301
Minimum 3s 0,120 0,179 0,306 0,585 —67 —1,129 1,621
Blackman-Harris
3s Blackman-Harris 0,127 0,202 0,326 0,621 —61 —1,267 1,530
Minimum 4s 0,101 0,129 0,258 0,499 —92 —0,826 1,896
Blackman-Harris
4s Blackman-Harris 0,114 0,162 0,290 0,558 —74 —1,021 1,701
Flat-Top MS-5FT) 0,068 0,044 0,171 0,257 —91 —0,004 3,834

TABLEAU 2.3 — Quelques valeurs caractéristiques de différentes fenétres.

minoration de la dispersion en vitesse est obtenue a partir de la dispersion de la fenétre W :

D, =D(W)~ DT (2.52a)
A A A

D, = > ~ =
v 2D; — 871'D(W) 7 DT

(2.52b)

En considérant certaines fenétres typiques, on peut exprimer numériquement la dispersion en
fonction de la largeur T au moyen des expressions analytiques. Ces grandeurs peuvent étre légerement
différentes des expressions discrétes présentées ci-dessus, mais elles offrent I'avantage d’étre universelles
(en d’autres termes, indépendantes de N) et d’étre précises lorsque N est grand, ce qui est le cas pour
la VH.

L’étalement du spectrogramme, que nous caractérisons partiellement & partir des dispersions Dy
et D,, doit étre considéré comme sa résolution, c’est-a-dire la capacité a séparer deux événements
(ou deux vitesses) et non aux incertitudes associées aux lois de vitesses obtenues, qui dépendent du
processus d’extraction de 'information du spectrogramme (bien souvent un seuillage). Cependant, on
peut retenir ces valeurs pour estimer les incertitudes dans la plupart des cas.

2.3 Approche radiométrique

Nous avons décrit jusqu’a présent un systeme capable de mesurer de multiples vitesses résolues
en temps. Lors de mesures sur des objets relativement connus et maitrisés (vitesse de surface libre,
écailles. . .), 'obtention d’une loi de vitesse était suffisante : 1'utilisateur est convaincu de pouvoir
associer cette loi avec le phénomene physique qu’il attend.

Dans le cas des nuages de particules, de nouvelles interrogations ont vu le jour. En effet, ce nuage,
pouvant se présenter sous différentes formes, est trés peu connu; particulierement & cause de ’absence
de systemes d’imagerie ou de radiographie capables de le résoudre aux échelles qui nous intéressent.
L’interprétation et la comparaison de deux spectrogrammes deviennent ainsi, avec cette nouvelle
thématique, beaucoup plus hasardeuses. Rappelons ici quelques questions récurrentes qui apparaissent
lors de l'exploitation des spectrogrammes (section 1.5) :

— Quel est le flux retour issu du nuage de particules ?

— Jusqu’a quelle profondeur le nuage est-il sondé ?

— Deux spectrogrammes peuvent-ils étre comparés? Notamment, est-ce que le spectrogramme

d’un nuage de particules semblant plus « contrasté » qu'un autre est représentatif d’une densité
de particules plus importante ?

(1). Minimum sidelobe 5-term flat-top (SALVATORE et TROTTA, 1988).
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— Est-on capable de détecter toutes les particules 7 Sinon, existe-t-il un critere de détectivité, par

exemple, dépendant de la distance et du diametre des particules ?

— Est-il possible de prédire un spectrogramme ? Une telle simulation peut-elle étre comparée a

I’expérience ?

Enfin, permettons-nous de rappeler quelques définitions. La radiométrie est 1’étude et la mesure de
la puissance lumineuse regue ou émise par une surface. Les principales grandeurs en jeu sont le flux (en
watt), ’éclairement (en watt par meétre carré), l'intensité (en watt par stéradian) et la luminance (en
watt par stéradian par metre carré). Ce terme ne doit pas étre confondu avec la photométrie, science
étudiant la perception humaine de la lumiere. Bien que le terme photométrie puisse étymologiquement
sembler adapté a notre travail, nous utiliserons exclusivement le terme radiométrie dans ce document.

Cette étude ne traitera pas des aspects de « tavelures » (speckle en anglais) liés a la cohérence de
la lumiere utilisée. Des études récentes (MORO, 2014 ; MORO et collab., 2013) ont porté sur 'aspect de
la tache laser sur la cible ainsi que de son effet sur le flux retour vers la sonde. Cet effet est utilisé pour
évaluer des vitesses transverses, la faisabilité a été démontrée a faible vitesse (MORO et BRIGGS, 2013).

2.3.1 Du signal a la radiométrie
Expression du spectrogramme en unité radiométrique

A partir des équations 2.31 et 2.40, il est possible de remonter & l'intensité des objets sources. Le
niveau du spectrogramme (sa « cdte z »), en unité radiométrique, s’écrit :

1
R = o R (2.53b)
1A
0y = —— =0 2.
Zp 2 f ( 53C)
ne =t fach (2.53d)
my = /by (2.53¢)

La puissance associée & un domaine de vitesses (que 1’on attribue & un objet ou & un ensemble d’objets
de vitesses comprises entre vmin €t Umax) est alors calculée par sommation :

1 Umax

P(n) = A Z o(ne, my) (2.54)

p My 6y =Vmin

Il est ainsi possible d’exprimer un spectrogramme dans une grandeur correspondant au flux retour et
d’extraire la puissance lumineuse retour d’un objet ou d’un ensemble d’objets.

Bruit induit sur le spectrogramme

Des précautions doivent étre prises dans l’estimation, par le calcul, du bruit issu du spectrogramme.
En effet, si on considere le signal U, + b, ou U, est la tension enregistrée idéale et b est la réalisation
d’un bruit gaussien de spectre uniforme de largeur fgp et de méme échantillonnage que le signal, le
module au carré de la transformée de Fourier s’écrit alors :

9 . S 2 E -2
[FFT [u+ 8], > = | + | = [l + 2 [t [Bin| cos(@rm) + [bin] (2.55)

ou ¢, est un nombre dépendant du signal et du bruit.
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Cas non fenétré Sans fenétrage et avec un signal mono vitesse s’écrivant (équation 2.31) :

U.+b= A, cos [QWTZVW) - ¢0} b

avec A, = 2RqvsV P P,

y (2.56)
o = 2kVo—Ve) .
tel que 0 2T N
modr < fep
L’expression se simplifie en @, = %52}0 N (équation 2.37) pour donner :
2 A2 o 7 K

[FET(u+b)n|* = 52 N800 + 4, N ‘bm’ co8(¢hm 6™ + \bm] (2.57)

Comme by, et ¢,, sont deux variables aléatoires indépendantes et (cos ¢y,) » = 0 (¢, est une variable
aléatoire uniforme) :

(s, = (i, s =0

Cas fenétré En reprenant le calcul précédent et en remplacant u+ b par WNu+WNp = W (u+b),
le résultat s’applique & présent & un signal fenétré :

A2 — - — 2
[FET(w+ O)nl* = Z2W N i, + Ao [Wil Wby, | cos(ém) + |W by (2.58)

Ainsi le spectrogramme de ce signal u bruité est :

() = () + i (8) + ——2e [TV

b o W W N, cos(ém 2.59
RGN . | cos(ém) (2.59)

Notons que le terme supplémentaire est de moyenne nulle et les amplitudes considérées comme non
négligeables sont extrémement localisées en fréquences autour de myd;.

De plus, le bruit est supposé blanc a spectre borné (comme représenté par la figure 2.12) et s’étale
sur Ny, = fgp/df = N fep/fseh = T fep. La puissance de bruit sur le signal est notée :

B, = <bn2>b (2.60)

et le bruit induit sur la puissance collectée par le détecteur :

By,
Baa = 3 (2.61)

Le rapport signal a bruit sur le signal u est défini par :

RSB — é _ 2RsysV P P, _ 2y ao0 PP, (2.62)
" By, ReBaet ReBaet '

En utilisant les équations 2.48b et 2.53a, le niveau moyen de bruit By, induit sur le spectrogramme est
relié au bruit présent sur le signal :

Jéch 2
vm/ { |bm)? 0, By, = (pm(b), = . B? 2.63
[ {lml®), # 0. Be = (on® = o= ia o (2.63)
= ! B3 (2.64)
8arao Py Gi Tfgp .

Ainsi, en moyenne, le niveau du spectrogramme bruité sur sa bande utile est égal & :

Vim/ (Jbl®), # 0, {em(u + b))y = @m(u) + B, (2.65)
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En utilisant « I'idée » du théoréme central limite, il est facile de supposer que le bruit suit une loi
gaussienne (malgré le fait que les échantillons ne soient pas tous indépendants temporellement, en
raison de la bande-passante limitée). En I’absence de signal et en supposant le bruit gaussien, il est
possible de montrer que la distribution des niveaux du spectrogramme suit une loi exponentielle :

1 4
Pp = — B, exp <_Bso> (2.66)

Cette loi est particuliere : sa moyenne (B,,) est égale a son écart-type. Pour une telle loi, 95 % des
échantillons (« 20 ») sont présents entre 0 et quasiment 3B, (@), Ainsi, il est judicieux de définir un
seuil sur le spectrogramme égal a :

S, =3B, (2.67)

Pour la visualisation des spectrogrammes, il est esthétique d’utiliser un seuil plus strict fixé a 5B, (ce
qui représente 99,3 % des échantillons). Ce choix se justifie par le grand nombre de points affichés.

Sa = 5B, (2.68)

La hauteur du pic situé a m,d f, correspondant au signal non bruité u sur le spectrogramme, est
égal dans le meilleur des cas a :
Pm, (1) = (2 = &y, )G Py (2.69)

Ainsi, pour qu’en moyenne la hauteur du pic d’un signal (u + b) bruité associé a une puissance objet
Piim soit égale au seuil, I'égalité (@, (v + b)), = 3B, doit étre vérifiée pour P, = Fijm, ou encore :

3B, = (269, )Gp Pim + By, (2.70)

On aboutit ainsi aux équations suivantes (de maniére pratique, on utilisera 52% =0):

i = G G 27
gaft = G,i;fBPBeo (2.71b)
B, = Gl;prBeo (2.71c)

otl Beo = WBgét (2.71d)

Cette derniére équation nous donne un critere de détectivité sur un grand nombre de réalisations d'un
objet a vitesse constante. En d’autres termes, il traduit la question suivante : « est-on capable de
voir un signal monovitesse sur un spectrogramme qui contient un grand nombre de réalisations de
cette mesure de vitesse, supposée constante, au cours du temps ? ». L’équation 2.71d correspond au
procédé d’hétérodynage et définit un bruit « équivalent objet », alors que I’équation 2.71a représente
le traitement par la TFCT. Ce critere est utilisé par la suite pour définir une limite de détectivité
en fonction du flux retour et du bruit sur la puissance collectée par le capteur (ou ramené au bruit
« équivalent objet », section 2.3.2).
Plusieurs remarques peuvent étre formulées :

1. L’équation 2.63 montre que le bruit associé au signal engendre, sur le spectrogramme, un biais
moyen sur le niveau spectral. Ce résultat s’interprete rapidement en considérant la densité de
probabilité d’un bruit de moyenne nulle qui serait élevée au carré. Ce constat explique que la
limite de détectivité est inférieure au seuil proposé, soit Fiy < Si,.

2. En développant les équations 2.71, la limite de détectivité s’exprime en fonction du bruit moyen
(équation 2.63) :
2

Pip=—— - B
T 280 YGp ¢

(2.72)

(a). 2,996B, plus précisément.
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3. Les fluctuations sur le spectrogramme sont plus fortes au niveau des domaines ou le spectre du
signal est non nul, comme le montre ’équation 2.58.

4. Ce critere est fortement dépendant du traitement : principalement de la largeur de la fenétre
(< 7) et dans une faible mesure de sa forme (x G.). Le gain en + permettant de détecter des
signaux dans le rapport signal sur bruit est inférieur a 1.

5. Ces équations semblent indiquer que plus la bande passante est large, plus la détectivité est
faible (Beo o 1‘13%)' Cependant, le bruit détecteur Bges est généralement proportionnel a +/ fgp.
Si ce bruit est modélisé par :

Baer(fep) = Kaet V [aP (2.73)

ot Kg¢ est une constante du systéme s’exprimant en [W/v/Hz|, il est alors possible d’écrire :
Kagt

= — 2.74

o= 274)

Le résultat global est alors indépendant de la bande passante. Ce résultat, qui peut
paraitre étonnant, est en réalité une conséquence de 1'utilisation d’une transformée de Fourier.

6. Notre approche suppose que l'intégralité de la bande-passante soit bien échantillonnée au sens
du critéere de NYQUIST, soit fgp < fecn/2. Dans le cas contraire, la réduction du niveau de
bruit par la FFT est limitée au nombre de points composant le spectre, soit Ny = fsn/2, et on

obtient :
1

= éiTﬁéTchBeo(pr) (2.75)

)

De plus, si on suppose 1’équation 2.73 vérifiée, on aboutit a :

_ 2 Kqe fep

_ 2! 2.76
7 GiT feen (2.76)

Cette derniére expression permet d’estimer la perte en détectivité due a un sous-échantillonnage

du signal, en fonction du rapport QJZ—B;’.

2.3.2 Limite de détection

Nous allons définir la limite de détection pour un objet se déplagant a vitesse constante
et engendrant un flux retour P, tel que le bruit sur le spectrogramme respecte le critere défini a
I’équation 2.71d. Pour estimer le bruit du détecteur requis pour calculer le résultat de 1’équation
sus-cité, il est nécessaire d’en déterminer les différentes sources et éventuellement de les rapporter en
terme de flux collecté par le détecteur.

Le capteur étant quantique, nous allons considérer trois sources de bruit :

1. interne au détecteur,
2. photonique,
3. lié a la quantification (numérisation).

Du fait des fréquences importantes intervenant ici (> 100 MHz), le bruit technologique « en 1/f »
(flicker noise) sera ignoré dans la suite.
Bruit interne au détecteur

Le bruit interne du détecteur nous est connu grace au NEP (Noise Equivalent Power). 11 qualifie
la puissance du signal pour laquelle le RSB est égal a 1, normalisée par la racine carrée de la bande
passante. Ainsi, le bruit interne du détecteur est égal a :

Byep = NEPy/fgp = 2,1 pW (2.77)
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Bruit photonique

Le bruit photonique est la conséquence de la quantification de la lumiére en photon, quantité
élémentaire d’énergie lumineuse égale a Ep, = % ou h est la constante de Planck et ¢ la vitesse de la
lumiere dans le vide. Le transfert de ’énergie se réalise par « paquets » de photons enregistrés par le
détecteur dans chaque « tranche temporelle », dont le nombre de photons suit une loi de Poisson, de
valeur moyenne égale au flux lumineux (en nombre de photons).

L’équation 2.27 traduit la puissance recgue par le capteur. Nous allons considérer la puissance
moyenne Pist. = 0 P. + o P, recue par le capteur en fonction du flux retour total Py, = Zp P, issus

2varao P Py (
»

d’un ou de multiples objets, ainsi que le taux de modulation ici égal a M = rappelons

que P; est la puissance délivrée par la référence associée a son coeflicient de couplaegé total a;). Ces
deux grandeurs sont représentées sur la figure 2.14. Pour les puissances retour qui nous intéressent
(inférieures a 10 pW), la puissance moyenne sur le détecteur peut étre considérée comme constante
et proche du niveau de la voie de référence Pig;. = on P, ; nous utiliserons ce constat pour calculer le
bruit photonique. De plus, la substitution, pour le calcul du bruit, de la puissance instantanée par la
puissance moyenne est relativement correcte étant donné que le taux de modulation est bien inférieur
a 30 %. Cette démarche est décrite dans la communication de TEICH et YEN (1972).

E 400 ¢ - -
T —100 % Py max -
g kS
& 300 || D0 Prmax 2
o H—10 % Py max =
=] 7 ; __8
gzoo—»mlmwl ,,,,,,,, 2
]
£ ‘ ‘ &S]
8100 - :
Q:f 0 —l= S =

Puissance objet P, [nW]

FIGURE 2.14 — Puissance moyenne regue sur le capteur (trait plein) et taux de modulation (trait
discontinu) en fonction de la puissance objet pour différentes puissances de référence P, exprimée en
pourcentage de la puissance référence maximale utilisable pour le systeme P, max.

Ce nombre de photons peut étre calculé grace a la sensibilité du capteur Reapt = % ou e est la
charge élémentaire et h la constante de Planck. S’exprimant en A.W-!, ce facteur modélise la conversion
de la lumiere en électrons. n est nommé le rendement quantique du capteur. Compris entre 0 et 1,
il quantifie le nombre de photons convertis en électrons sur le nombre total de photons regus par le
détecteur. Le capteur utilisé dans la baie VH possede une réponse de Reapt = 0,57 A/W a la longueur
d’onde A = 1,55 pum, la réponse quantique est alors de n = 0,46 (la réponse d’un détecteur parfait est
}f—é\o = 1,25 A/W). Rappelons que pour obtenir la réponse du systéme en tension (la grandeur réellement
enregistrée), il suffit de multiplier la réponse en courant par la transimpédence k = 1000 V/A liée a
lamplificateur, soit Re = £Rcapt = 0,57 mV /pW.

Enfin, nous en déduisons le niveau de bruit sur le courant, égal a la racine carrée du nombre de
photons convertis (autrement dit d’électrons) durant une durée caractéristique 7 = 2]”% correspondant

a la bande passante du systeme. Le nombre moyen d’électrons, collectés pendant une période 7, est :

R R
capt _ capt arPr (278)
2e fep
Le bruit engendré sur le détecteur pour la baie VH avec une puissance de référence maximale, est
donc :

o, Pt

Ne =

_ e _ [Zhaferah (2.79)

B
ph Rcapt n A
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Le cas général ou le bruit photonique est calculé a partir du flux total Pyt = ayP. + aoPs est
tracé sur la figure 2.17; il est discuté en page 71.

Bruit de quantification

Le bruit de quantification est lié a I'opération de numérisation réalisée par ’enregistreur, plus
précisément ici par le numériseur. Lors de la numérisation, la valeur réelle de la tension est projetée sur
un espace équidistant de n points compris entre —Ay et +Ay. Le nombre de quantums n s’exprime
généralement en bit, soit 2° = n, ot b est la profondeur en nombre de bits. Le pas de quantification

(la plus petite distance entre deux valeurs admises par le numériseur) est alors égal a § = 221,A_Ul
Cette discrétisation est modélisée par une loi de probabilité uniforme de longueur L égale au pas

d’échantillonnage 6, dont Pécart-type est de —£=. Ainsi, le bruit de quantification en tension et son

2v/3

équivalent en puissance sont respectivement égaux a :

A A
Buq= ———Z— By=——9
V32— 1) B - DR,
Sur la plupart des oscilloscopes, la tension maximale enregistrée Ay est égale a la tension correspondant
a une division (le calibre U.,1) multipliée par le nombre de divisions, généralement 4 dans le demi-cadran
positif ou négatif, soit 8 au total. En le rapportant au bruit détecteur, nous obtenons :

(2.80)

4UC31 4Uca1

P = B - BARRVETC S N

(2.81)

Afin d’illustrer le choix du calibre minimal, nous allons, comme précédemment, considérer
le cas monovitesse avec la tension maximale Unee = 2RevVarao PP, enregistrée en fonction du
flux retour P, (figure 2.15). Le cas ou l'amplificateur est dépourvu de filtre coupe-bas est éga-
lement représenté en pointillé sur le graphique. Dans ce second cas, la tension maximale s’écrit
Utde,maz = Re (arPr + aoPy + 2 ozraOPrPo). La superposition des deux courbes montre I'intérét de
I'utilisation de ce filtre : la tension maximale enregistrée est beaucoup plus basse pour les faibles flux
(inférieurs a 10 pW) et diminue ainsi grandement le calibre a utiliser, ce qui est bénéfique pour la
quantification du signal utile et pour la réduction du bruit de quantification.

De la figure 2.15, nous pouvons en déduire que la tension maximale, dans le domaine d’intérét, est
située entre 20 et 80 mV. Ces valeurs correspondent aux calibres 5, 10 et 20 mV /div. Les numériseurs
sont qualifiés d’un nombre de bits dit « effectifs », prenant en compte le bruit et les distorsions de
lappareil (). L’oscilloscope utilisé avec la baie VH a été mesuré avec un nombre de bits effectifs de 6
environ (en réalité, ce nombre dépend du calibre et de la bande passante).

Des mesures internes au CEA ont montré que 'oscilloscope Agilent de la baie VH a un nombre de
bits effectifs de 5,2 utilisé avec la bande passante de 8 GHz, ce nombre est inférieur a la profondeur
utilisée pour l'enregistrement des fichiers (8 bits). Pour un calibre de 20 mV /div (qui sera en pratique
couramment utilisé), le bruit de quantification est de 2,3 ptW (tableau 2.4). Le bruit en tension associé
au nombre de bits effectifs (1,3 mV) est 2,8 fois plus élevé que le bruit sur ce méme calibre (0,460 mV)
annoncé par le constructeur. Cependant, cette derniere donnée correspond au bruit seul et n’inclut pas
les effets de la distorsion contrairement aux mesures de bits effectifs.

Synthése des sources de bruit

Cas pratique Apres analyse des différentes sources de bruit, il apparait que le bruit de quantification
est prédominant dans la chaine d’acquisition pour la baie VH décrite ci-dessus. Si I'oscilloscope utilisé
est tres performant (plus précisément, possédant un bruit de quantification supérieur ou égal a celui
associé a 8 bits), ce bruit devient complétement négligeable (tableau 2.4). Le bruit interne au détecteur
est également une source de bruit notable, presque aussi important que le précédent. Enfin, le bruit
photonique peut, dans certains cas défavorables, étre important si le flux retour est trop élevé, autrement

(b). Le document KESTER propose une bonne introduction aux figures de mérite du bruit dans les numériseurs.
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FIGURE 2.15 — Tension maximale regue par l’enregistreur en fonction de la puissance objet pour
différentes puissances de référence selon la nature du filtre utilisé :

— si le filtre est un passe-bande (trait plein), alors la composante continue est supprimée et la tension
maximale croit avec la puissance objet,

— sinon le filtre est un passe-bas (trait pointillé), alors la composante continue est conservée et la tension
maximale possede un seuil minimal.

il est de 'ordre de 30 % du bruit de quantification. Avec un flux entrant inférieur & 10 pW, le bruit
total détecteur est égal a la somme quadratique de I’ensemble des bruits, soit :

Baew =/ Bipp + B, + B} (2.82)

— 2024 1,12 42,32 = 33 0W
I1 est possible d’en déduire le bruit équivalent objet qui est alors égal a (équation 2.71d) :

Bgét _ (373 pW)2

B.. — _ — 53 nW 2.83
© = SaaoP:  8(0,98)(10,014)(75 mW) (2:83)
E\HH} T T T T T TTT] T T T TTTTT] T T T TTTI] E|
= o . |—TIdéal 1
=0 - | Voie 1 (tableau 2.6) |1 0 dBm
E E ‘ ‘ ]
& o ‘ ; 1
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FIGURE 2.16 — Estimation du niveau de bruit en fonction de la largeur de la fenétre de posttraitement
avec une fenétre de type Hamming, pour la baie VH. Les cas idéal et réel ont été tracés sur ce graphique,
le cas réel tient compte des pertes dans les lignes (section 2.3.3). Les autres voies possédent des limites
de détectivité comparables.

Ce résultat permet de déduire le seuil de détectivité en fonction du traitement, par exemple pour
une fenétre de Hamming de différentes largeurs (figure 2.16). Ce calcul semble suggérer que des flux
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retour inférieurs au picowatt seraient détectables pour des fenétres suffisamment larges (supérieures a
environ 1 ps).

Généralisation a différentes puissances totales retour et adaptation de calibre Nous avons
généralisé les résultats précédents et synthétisé ces derniers pour des flux retour totaux Py = 3, Fp
(incluant les flux parasites de la ligne) y compris dans le domaine supérieur a 10 pW.

Nous souhaitons également définir dés a présent un critére explicitant une augmentation non
négligeable du bruit. Partant de 'hypothese qu'une augmentation du niveau de bruit moyen, sur le
spectrogramme, de 50 % est pénalisante et que ce niveau est proportionnel au carré du bruit détecteur,
il est convenu qu’une augmentation de 25 % du bruit détecteur est définie comme non
négligeable (en effet, 1+ 50 % ~ 1,22 ~ 1 + 25 %).

Sur la configuration présentée dans ce chapitre, la premiere conclusion est que le bruit sur le détecteur
est extrémement dépendant du flux retour, avec un facteur proche de 5 entre la limite basse (Ps, — 0) et
400 nW, soit un facteur 22 sur la détectivité apres traitement. Le bruit de quantification est responsable
de cette forte augmentation, conséquence de I’adaptation du calibre. Toutefois, le gain apporté par les
petits calibres est limité par le bruit interne au détecteur qui devient dominant. L’utilisation du calibre
de 20 mV/div est presque acceptable selon le critéere défini sur le bruit total ; ce niveau de bruit est
augmenté de +33 % par rapport a la limite basse et de 425 % par rapport au calibre 10 mW /div (le
plus bas utilisable en pratique, voir ci-dessous). Ainsi, lors de I’augmentation du flux retour, la
principale cause de dégradation du rapport signal a bruit est lié a ’adaptation du calibre
a la tension mesurée, comparée a 'augmentation du bruit photonique engendré par I'accroissement
du flux total. Par comparaison, le bruit photonique peut étre considéré comme constant jusqu’a 150 pW,
et au-dela les variations qu’il induit sur le bruit total sont négligeables.

Ainsi, nous montrons 'importance du flux total retour Py par son impact sur le bruit total du
détecteur. Les objets que nous souhaitons mesurer réfléchissent une quantité de lumiere inférieure
a 1 pW, minimiser le flux apporté par les autres réflecteurs est essentiel. Cependant, la liste des
contributeurs est variée :

— La fuite du circulateur (généralement comprise entre -50 dB et -60 dB) contribue a hauteur de
quelques microwatts sur le flux (77,375 Ps, cf 2.3.3).

— La propreté des connexions : les connecteurs propres (de type APC) ont des retours de -60 dB :
la volonté de diminuer le flux retour impose d’en vérifier 1’état. La figure 2.18 illustre I’exemple
de deux connecteurs propre et sale.

— La réflexion propre de la sonde. Les sondes Oz Optics utilisées dans ces travaux (tableau 2.7)
sont congues pour renvoyer au maximum -60 dB du flux incident.

— La réflexion de la surface libre. Ce parametre est propre a l’expérience. Toutefois, il est possible
d’imaginer de placer la sonde avec un angle faible de fagon a éviter la réflexion spéculaire par la
cible. La perturbation de la vitesse mesurée serait négligeable (par exemple, cos(10°) ~ 0,98) et
la sonde ne suivrait pas exactement le méme point au cours de ’expérience. Toutefois, cette
idée n’est valable que pour une cible polie (pour que le retour soit spéculaire et non pas diffus)
et plane; ces conditions sont difficilement réunies lors d’un débouché de choc (endommagement
de la face arriere de la cible et non-planéité du choc).

De ce fait le calibre 5 mV /div n’est pas utilisable en pratique. Il semble judicieux de se concentrer
sur I'utilisation du calibre 10 mV /div. Toutefois, notons que le gain d’un bit effectif ramene le bruit
de quantification du calibre 20 mV /div & celui du calibre inférieur (qui est trés proche de la limite
basse) ; les progres technologiques réalisés depuis la conception de la baie VH permettent d’espérer
la disponibilité d’oscilloscopes plus performants dotés de bandes passantes suffisantes. Le chapitre 4
illustre ’emploi d’un numériseur a grande profondeur d’enregistrement, mais a bande passante réduite.

A plus long terme, il est envisageable de considérer un systéme « bivoie » ot les parcours aller et
retour de la lumiére sont assurés par deux fibres différentes, afin de diminuer le flux retour statique.
En effet, méme en utilisant des circulateurs dont la fuite est inférieure & —60 dBm, il n’est pas possible
de limiter les réflexions parasites des autres composants (connecteurs, sondes, ...) en deca de -60 dBm.
L’implémentation d’un systéme bivoie nécessite la mise en place (et la caractérisation) de nouvelles
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FIGURE 2.17 — Niveau de bruit minimal attendu pour différentes puissances totales retour (courbes
noires) de la baie VH présentée dans ce chapitre et couplée a I'oscilloscope Agilent DSO8080. Ces calculs
sont effectués pour une bande passante de 8 GHz ; le nombre de bits effectifs associé a cette fréquence
est supposé étre de 5,2. Les différentes sources de bruits (interne, photonique et de quantification) sont

détaillées.
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d B

(a) Connecteur propre b) Connecteur sale

F1GUuRrE 2.18 — Photographies a I’endoscope optique de la partie extérieure de deux connecteurs : I'un
est propre, 'autre est sale. Le cercle noir visible sur les deux images est le cladding de la fibre et
mesure 125 pm.

sondes adaptées. Il est également possible de remplacer les connecteurs par des soudures optiques, plus
cofiteuses.

Exemple d’application, comparaison a un spectrogramme mesuré (campagne carbone)

Nous allons confronter notre estimation du bruit moyen B, a des données réelles issues de la
campagne carbone, que nous décrirons ultérieurement (section 5.1). En effet, trois largeurs de fenétre T’
différentes (10, 100 et 500 ns) ont été utilisées pour analyser les vitesses. Pour chaque largeur, nous
avons estimé un histogramme a partir d’une zone située avant le débouché du choc, dans la bande utile
et ne comportant pas de signal (en particulier la fréquence du pivot). Le calibre est réglé a 20 mW /div.

‘ —— Histogramme — Loi exponentielle - - - Estimation
1072

s3p ' T=100ns | T =500ns
. BRI
1 ' 0,05 )
Ll | 0 L1 | 0 II |
0 500 1000 1500 O 50 100 150 0 10 20 30
390,22 37,97 7,56
Puissance [pW] Puissance [pW] Puissance [pW]

FIGURE 2.19 — Estimation de I'histogramme de bruit lors de la campagne « carbone » pour différentes
largeurs de fenétre a partir d'un domaine, situé entre 1,7 et 8 GHz, ne contenant pas de signal utile, de
type Minimum 4s Blackman-Harris. Le dépouillement est réalisé a ’aide des valeurs associées a la
voie 1 (tableau 2.6).

Ces histogrammes (figure 2.19) nous permettent d’obtenir une mesure du bruit moyen sur le
spectrogramme By, (390, 38 et 7,6 pW) pour différentes largeurs de fenétre (10, 100 et 500 ns). Une loi

exponentielle ¢ — BL exp (_Bi) a été tracée sur chaque histogramme. Nous pouvons alors affirmer :
» @

— Le bruit, en 'absence de signal utile, suit une loi exponentielle (équation 2.66). Le léger écart
entre 'histogramme et la loi s’explique par la faible dépendance du bruit en fonction de la
fréquence que nous avons ignorée dans notre modele. La distribution s’interpréte comme la
somme de lois exponentielles de moyennes légerement différentes.
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— Pour cette configuration, notre modeéle estime le niveau moyen de bruit (respectivement évalué
a 356, 36 et 7,1 pW) avec un écart inférieur a 10 %.

— Les mesures respectent bien une loi en « % ».

Notre modele est donc satisfaisant pour décrire le niveau de bruit sur un spectro-

gramme.

2.3.3 Calibration

La calibration consiste a déterminer Rgys de telle sorte que I'équation 2.53a soit vérifiée.
Le calcul du cas idéal, réalisé en ’absence de perte, est obtenu avec les grandeurs suivantes (voir
tableau 2.5) :

Tr i
Yo = 1
br = 098 (2.84)
6, = 0,014
Re = —0,570 mV/pW
Rsys = 0o Re = Y ’YrIBr’YO/BoRe =—-33 mV/mW

Le signe de Rgys est négatif. Bien que cela puisse surprendre de prime abord, cette réponse négative
n’a d’impact ni sur analyse fréquentielle ni sur le traitement radiométrique ; seule sa valeur, élevée au
carré, est utilisée.

Calibration par mesures unitaires

Une premiere stratégie, pour réaliser cette calibration, est d’étudier la transmission composant
par composant. La perte, dans les fibres, est en général tres faible (—0,2 dB/km pour la fibre utilisée
ici) et celle au niveau des connexions inférieure & —55 dB (sous réserve que celles-ci soient propres et
non endommagées) ; il est alors pertinent de considérer uniquement les atténuations & travers chaque
composant. Les différentes transmissions sont résumées dans le tableau 2.5. Nous avons classé les
composants en 3 groupes :

1. la voie source désigne la partie de la chaine entre le laser source et la sonde (incluant un
éventuel biais entre la commande et la puissance réellement émise par le laser),

2. la voie référence désigne celle située entre le laser référence et le coupleur (a travers la voie
1 — 2 du circulateur, incluant un éventuel biais entre la commande et la puissance réellement
émise par le laser),

3. la voie objet désigne la partie de la chaine située entre la sonde et le coupleur (a travers la
voie 2 — 3 du circulateur).

Les valeurs obtenues sont en dega de celles calculées au paragraphe précédent (équation 2.84). Ce
résultat était attendu car le premier calcul sous-estime les pertes. De plus, les résultats sont stables
d’une voie a l'autre, autour de Rgys = —29 V.wW 1

Nous avons également mesuré les fluctuations associées aux différentes acquisitions et nous les avons
utilisées comme incertitude. Les circulateurs ont été controlés par le fabricant, les valeurs sont reportées
dans le tableau 2.6. Malheureusement, les importantes fluctuations (probablement liées & la mesure
d’une cible réelle et induisant des variations du flux retour) conduisent & une incertitude importante
sur le résultat (dépassant 100 %). Le choix d’associer les fluctuations (estimées « visuellement ») aux
incertitudes surestime ces dernieres.

Ces mesures ont été 'occasion de constater les fuites importantes (autour de 2 pW) observées a la
sortie des circulateurs, plus fortes que celles prévues par les calculs de transmission. De plus, les fuites
mesurées sont soumises & de trés fortes fluctuations (> 100 %, nous n’avons pas associé d’incertitude
pour ces mesures) bien que ces circulateurs soient vendus avec une tres faible dépendance a 1’état de
polarisation (0,12 dB sur les voies 1 — 2 et 2 — 3); cette forte spécification ne semble cependant pas
s’appliquer aux fuites (« voie 1 — 3).
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Calibre  Tension maximale Bruit de quantification
(mV/div] [mV] W]
b=4 b=5 b=6 b=7 b=8 b=10
5 +20 1,4 0,7 0,3 0,2 0,1 0,0
10 +40 2,7 1,3 0,6 0,3 0,2 0,0
20 +80 5,4 2,6 1,3 0,6 0,3 0,1
50 +200 13,5 6,5 3,2 1,6 0,8 0,2
100 +400 27,0 13,1 6,4 3,2 1,6 0,4

TABLEAU 2.4 — Niveaux de bruit de quantification associés a 1’oscilloscope Agilent, pour différents
calibres.

Voie source Typique
Total as = YsT1_>2 +20 %
Différence entre I'afficheur et la sortie du laser source +20 %
Transmission circulateur T o > —1dB
Fuite circulateur T .3 —65 a —55 dB
Voie référence
Total ay = Yy
Différence entre I'afficheur et la sortie du laser source ~, =T, 25 %
Coefficient couplage Br 98 %
Voie objet
Total Qo = YoPo
Total transport Yo = Tos3vPM
Transmission circulateur To .3 > —1dB
Transmission photometre YPM 90 %
Coefficient couplage Bo 98 %

TABLEAU 2.5 — Description des données utilisées pour la calibration unitaire.



76 CHAPITRE 2. VELOCIMETRIE HETERODYNE

Grandeur Voie 1 A Voie 2 A Voie 3 A

Voie source

as = YsTi_>2 0,78 0,04 065 003 084 0,04
Y 1,00 005 1,02 005 1,02 0,05
Tiso (M) 0,78 0,05 064 005 082 0,06
Ty (F) 000 0,10 087 009 08 0,10
Ti_s3 (F) 59dB 1dB -59dB 1dB -59dB 1dB

Voie référence

o = B 0,0041 0,0000 0,0041 0,0000 0,0039 0,0000
=T, 017 001 016 001l 016 001
Br 0,023 0,001 0,026 0,001 0,025 0,001
Voie objet
Ao = Yoo 0,6 0,1 0,6 0,4 0,7 0,5
o = Tos3PM 065 008 063 031 072 043
Tr3 (F) 0,90 0,10 0,87 0,09 0,88 0,10
Ypm 074 008 072 030 081 040
Bo 095 0,15 095 039 094 041
Bilan
Rsys -29 10 -28 29 -29 32
Fuite (M) 0,6 - 0,6 — 0,6 —
Fuite (E) 24 — 4 — 2,4 —
Beo [nW]
(pour Pr =75 mW) 7.4 — 7.4 — 6,6 —

(M)  Valeur mesurée.
(F)
(E)

Valeur issue du controle fournisseur.

Valeur estimée a partir des mesures et des données fournisseur.

TABLEAU 2.6 — Résultats des mesures par calibration unitaire.
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Calibration par mesure globale

Afin de déterminer Ry, une autre stratégie possible est d’injecter un flux connu dans la baie. Cette
opération est réalisée en placant un atténuateur variable a la place de la sonde et en réinjectant le flux
dans la chaine au niveau de la sortie 3 du circulateur (figure 2.20). Les mesures du flux P,, a la sortie
de Patténuateur, sont réalisées & I’aide d’un puissance-metre dont 'incertitude relative est de 4,5 %
(minimum : 1 nW). Nous avons choisi de réaliser ces mesures sur la voie 1 de la baie VH avec la
puissance de référence maximale que peut délivrer le systeme (75 mW). Cette calibration est effectuée
en I’absence de décalage en fréquence lié a la vitesse de la cible. En revanche cette configuration ne
permet pas I’apparition de flux retour parasite, tel que les fuites du circulateur ou des réflexions sur la
ligne qui fausseraient la mesure particulierement pour des basses valeurs de P, (inférieures & environ
3 uW).

Lors de ces mesures, le bruit de quantification est minimisé en choisissant un calibre adapté pour
chaque flux retour.

Circulateur 40 m de fibre

Lasor source @ /
AS/. PN Pn

|
|
I
- 40 m de fibre
Atténuateur optique
% variable
Laser référence @ Puissance metre
A, P,

Chaine de détection

: ‘ U. :
Photodiode Amplificateur Numériseur
R capt K A

FI1cURE 2.20 — Mesure de la réponse du systéme par mesure globale. Un atténuateur optique remplace
I'objet.

En I'absence de modulation de fréquence par cette « cible artificielle », le signal recu par le détecteur
s’écrit alors :

VPPycos 2mfpt + ¢) + RearP: + Reao Py (2.85)

terme nul si un amplitica-

teur passe-bande est uti-

lisé.
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(a) Exemple d’un jeu de mesures réalisées sur la baie VH. Evolution de Pamplitude, élevée au
carré, et divisée par la puissance de référence (P, = 19 mW), en fonction des puissances objets.)

z
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g 100} <107t
k%) F o I
[w] r =] [
= £ = L. | |
1073 'GZ') 1073 107! 10!
Puissance objet [pW] 2 Puissance objet [pW]
(b) Exemple d’un jeu de mesures réalisées sur ~ (c¢) Niveau de bruit moyen objet Be, estimé
la baie VH. grace a la mesure.

FIGURE 2.21 — Résultats d’une série de mesures de calibration de la voie 1 de la baie VH avec une
puissance de référence de 75 mW.

En supposant que la fréquence s’écrive méy = f, et en utilisant la définition de la DSP en puissance
(page 58), nous relions le signal mesuré au coefficient Ry :

7zsys

2—3

DSPp(Us)m = 4 ( )2 PP, (2.86)

La calibration consiste donc a ajuster Rgys de telle sorte que le modele corresponde, au mieux, aux
données :

~2 P

U, 2 o

—2 =4R —5— 2.87
Pr sys T22_>3 ( )

L’estimation de @,,, est réalisée grace a une transformée de Fourier, sur un signal enregistré par
l'oscilloscope constitué de 1025000 points et échantillonné a 40 GHz. Une fenétre de Hanning est
associée a un zéro-padding de 5 pour que le scallop loss (voir page 57) soit négligeable.

Le modele est ajusté a ’aide d’un modeéle affine apﬂ = 4ngspo + b. La réponse du systéme ainsi

obtenue est Reys = —23 V/W 4. L’ordonnée a l'origine b est de l'ordre de 2 mV?2/W. Cette valeur reste
relativement importante par rapport aux tensions qu’il est possible d’enregistrer avec des flux objets
faibles. L’incertitude attribuée a Ry est calculée par une méthode de Monte-Carlo. Les incertitudes,
sur le flux mesuré, sont masquées par 'utilisation d’une échelle logarithmique. Cette valeur est du
méme ordre de grandeur que ’analyse unitaire. Cependant, ’écart entre les deux n’est pas négligeable.
Une possible explication est une surestimation de la sensibilité du capteur par le constructeur et
d’éventuelles pertes aux connecteurs.

Le graphique 2.21b représente la tension sur le détecteur en fonction du flux objet ainsi que le bruit
total calculé grace a la méme transformée de Fourier. Le niveau de bruit augmente significativement a
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partir d’un niveau de flux retour de 10 pW, ce qui vient confirmer le domaine de validité des hypotheses
développées précédemment a propos du bruit de détection. Le niveau seuil de bruit est de 2,7 mV,
correspondant a 4,7 pW sur le détecteur. Le niveau de bruit est ainsi légerement supérieur a celui qui
nous avions anticipé (3,3 nW, soit 42 % plus élevé).

Le niveau de bruit moyen B, est calculé grace a I’équation 2.71d; il est de 'ordre de 10 nW.

2.3.4 Instabilité de la mesure

Afin de mieux comprendre 'incompatibilité des mesures révélée avec le modele, nous avons réalisé
des mesures en configuration statique (cible immobile). Les résultats de ces expériences sont présentés
en figure 2.22. La sonde de diameétre 2,5 mm est placée sur un support ajustable, en angle et en
distance d. Le flux source est limité & 50 mW afin d’éviter un échauffement de la cible conduisant a
une déformation de cette derniére.

L’oscilloscope est configuré pour réaliser des acquisitions d’une durée de 20 ps a une fréquence
de 1 kHz, en utilisant une bande passante réduite a 1 GHz avec un échantillonnage de 2,5 GHz.
L’oscilloscope utilisé est de marque Lecroy modele Z50i. La fréquence du pivot fp est adaptée pour
rester inférieure & la bande passante du systéme (en pratique, entre 400 et 500 MHz). A chaque
acquisition, I'oscilloscope calcule et enregistre la tension RMS moyenne du signal (stable sur ces courtes
durées) pour construire un histogramme. La figure 2.24 représente plusieurs histogrammes obtenus
avec différentes cibles & une distance de 5 cm avec un angle de 0°. Les cibles utilisées présentaient des
stries d’usinage au profil connu.

FIGURE 2.22 — Schéma de la mesure. Une cible est placée a la distance d de la sonde VH de type OZ25.

Les résultats obtenus montrent que les écarts entre les tensions mesurées (ici normalisées par
rapport & leur moyenne) sont trés grands. Ce comportement est indépendant de la cible. Les cibles
notées « alu fin » et « alu grossier » sont deux feuilles d’aluminium qui ont été dépolies a 'aide de
papier de verre fin et grossier.

Ces fluctuations peuvent probablement s’expliquer par une « efficacité de polarisation », précé-
demment avancée par Sun en 2012 au PDV User Workshop (SuN, 2012). En effet, nous avons ignoré,
jusqu’a présent, les effets de la polarisation. Pour des faisceaux complétement polarisés (ce qui est le
cas pour des faisceaux cohérents), linterférence entre deux ondes doit étre pondérée par le produit
scalaire des deux champs électriques (figure 2.23).

E, E,
E,
E,
—
(a) Cas 1 : les polarisations sont (b) Cas 2 : les polarisations sont perpen-
colinéaires : 'amplitude des bat- diculaires : 'amplitude des battements
tements est maximale. est nulle.

FIGURE 2.23 — Illustration de l'influence des polarisations sur le niveau des battements (efficacité de
polarisation).

Les champs électriques issus des lasers utilisés dans la baie sont polarisés de facon rectiligne, mais
d’orientation aléatoire. Cependant, I'utilisation de fibre classique conduit a la perte de I’état initial
de polarisation au bout de quelques dizaines de centimetres de fibre (I'état de polarisation est alors
elliptique, mais d’orientation et d’ellipticité inconnues). Ainsi, avec une telle configuration, I’état de
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polarisation au niveau des différents composants de la baie (et notamment au niveau du coupleur) est
inconnu, dépendant du temps (selon 1’état des lasers) et peut-étre bien de la réalisation de la mesure
(vibration des fibres, ... etc.).

Il n’est cependant pas possible de conclure pour ’heure sur 'origine de ces instabilités : en effet,
les fuites du circulateur ne sont pas isolées du signal retour et nous pensons que ces derniéres sont
importantes. Ces deux contributions battent a la méme fréquence (cible immobile) et ne sont pas
séparables sur le spectrogramme. D’autres mesures sont nécessaires pour les séparer. Pour cela, il
suffirait d’ajouter un acousto-optique qui décale en fréquence le signal retour.

Aluminium brossé fin
Aluminium brossé grossiérement
Inox (Ra = 0,4 pm)

Inox (Ra = 0,8 um)

Etain

1 0,5

515

RMS enregistree vl
on

TenSll

FIGURE 2.24 — Histogrammes de la tension enregistrée (normalisée par rapport a la tension moyenne)
pour différentes cibles. La sonde est placée a d = 5 cm de la cible et avec un angle de 0°.

2.3.5 Modélisation de la sonde

Jusqu’a présent, nous avons cherché a quantifier 'amplitude des battements sur le signal en fonction
du flux retour entrant dans la baie.

En complément de cette démarche, que nous avons appelée modélisation radiométrique de la réponse
de la baie, il est nécessaire de modéliser la quantité de flux collectée par la sonde, ainsi que la tache
laser décrite par le faisceau illuminant la cible.

Les sondes collimatées, utilisées dans ces travaux, proviennent de la société Oz Optics (figure 2.25a).
Le traitement antireflet appliqué, lié aux interfaces de la sonde, limite le flux retour statique a -60 dB.
Quelques exemples de sondes sont détaillés dans le tableau 2.7. Le constructeur affirme que I'optique
(ici asphérique) est limitée par la diffraction (nous n’avons pas réalisé d’observations expérimentales).

Désignation &g [mm|] ®p [mm] [ [mm] 6p [mrad] Référence
0725 2.5 1,0 5,0 1,6 LPC-05-1550-9/125-S-1-5AS-60-EA-1-3
074 4.0 1,0 5,0 1,6 LPC-01-1550-9/125-S-1-5AS-60-EA-1-3
0Z8 8,0 1,2 6,2 1,3 LPC-04-1550-9/125-S-1.2-6.2AS-60-EA-1-3

TABLEAU 2.7 — Quelques sondes collimatées utilisées pour la VH.

Une modélisation grossiére des sondes (figure 2.25b) consiste a considérer le faisceau gaussien
comme un cone s’ouvrant avec un angle issu de la diffraction. Dans ce modele, le coeur de la fibre est
placé au foyer de l'optique si bien que le diameétre du faisceau collimaté est fixé par @5 = 2fONeg et

son angle de divergence par 0 = qDTC ou [ est la focale du systéme, ®¢ le diametre du coeur de la fibre

et ONeg ouverture numérique effective du faisceau (définie avec le critére 1/e?).
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(a) Photographie des sondes collimatées de la so- (b) Modele simple du faisceau sonde.

ciété OZ Optics (d’aprés OZ Optics, 2005).

FIGure 2.25 — Sondes OZ Optics.

Ainsi, pour des courtes distances d’utilisation (< 30 cm) qui sont tout & fait compatibles avec notre
étude, nous allons considérer le diametre de la tache comme constant pour toute distance. Cela conduit

a un modeéle simple (uniforme) de 1’éclairement Ey,. :

4o Py
Eine = L (2.88)

T T T T T T ITI T T T

—_
ot

—
e}

Ut

i1 Ll I \HHHIT Ll f Ll ||
10=* 107 107* 107'  10° 10

Distance sonde-cible [m)]

o

Diametre faisceau (1/e?) [mm]

FIGQURE 2.26 — Diameétre du faisceau, pour différentes sondes d’aprés le modeéle géométrique.
En considérant I'objet comme lambertien (diffuseur orthotrope), sa luminance s’écrit :

= Qe (2.89)
T
ou L est la luminance de 'objet. Dans ’équation ci-dessus, g est appelé I’'albédo de la surface. Ce
dernier est défini pour une surface lambertienne telle que la BRDF () f, vérifie f, = 2 (RUSINKIEWICZ,
2002) ; elle est inférieure ou égale a 1 pour assurer la conservation de 1’énergie.
Avec une surface lambertienne et en configuration imageur (MEYZONNETTE et LEPINE, 1999), le

modeéle simple permet d’écrire :

2 - 2
7D, sin“ «
détecteur ouverture
Pregue = L 1 (2.90)

(c). Bidirectional Reflectance Distribution Function
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De maniere concrete, cette équation bien connue, revient a définir une étendue géométrique G telle que
Pregue = LG. Avec les parametres de la sonde (Pgstectenr; diametre du coeur de la fibre et aouverture,
ouverture numérique effective, dont les valeurs sont respectivement 8,2 pm et 0,095), on aboutit a :

G=5-10"" m?sr (2.91)

La condition imageur reste valide tant que I'image du capteur est plus petite que la source, autrement
dit tant que ®p = 20Nggf > %(I)détecteur soit d < dpax = %. Cet éloignement maximal est
de 58 cm pour les sondes OZ25 et OZ40, et de 89 cm pour les sondes OZ8&80 ; toutes ces valeurs sont
compatibles avec nos distances de travail. Cependant, ce modele reste tres simple face a la complexité
du systeme, les aspects cohérent et gaussien du faisceau laser ne peuvent étre négligés.

Ajoutons que les tres faibles ouvertures de la sonde (au plus limitée par le triangle formé par la
distance et le diametre du faisceau) permettent d’utiliser I'hypothese radar consistant a considérer la
luminance orthotrope dans une faible section angulaire autour de ’angle de rétrodiffusion (-180°) . On

arrive a : )

05
Pregue = 0 s s Ksonde = 0 asFs % (2.92)

Le terme Kgonge = qﬁ%}?‘“, sans dimension, est égal & 2,1 - 1077 pour les sondes OZ25 et OZ40 et
1,4- 1077 pour les sondes OZ80.

Enfin, rappelons que la modélisation géométrique réalisée n’est qu'une premiere approche. L’optique
gaussienne serait plus adaptée, mais toujours insuffisante. En effet, les sondes citées ici utilisent des
systemes asphériques, d’autres sont construites avec des lentilles a gradient d’indice (GRIN). Une
simulation compléte se justifie ici de par la complexité du systeme (CodeV ou Zeemazx, par exemple).
Toutefois, une telle modélisation est pertinente si la sonde est connue mécaniquement (ainsi que le
tolérancement) ; ce n’est pas le cas aujourd’hui.
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Résumé du chapitre 2

La Vélocimétrie Hétérodyne (VH) est un interférometre de déplacement qui réalise une mesure
multi-vitesse résolue en temps. La détermination des multiples vitesses simultanément est possible
grace & un traitement adapté, tel que la transformée de Fourier court-terme qui a été détaillée dans ce
chapitre. Ce systéme est donc adapté a la mesure d’objet possedant une multitude de vitesses, comme
les nuages de particules.

Une autre qualité appréciable de la VH est sa considérable sensibilité, grace au couplage du flux
« objet » avec un flux « référence » ; ce principe mene a une amplification de la puissance « retour »
selon une loi en racine carrée. Il est possible d’atteindre une détectivité de 'ordre du nanowatt (ce
résultat dépend de la largeur de la fenétre de traitement, ici 1 ps).

En détaillant le traitement et la propagation du bruit a travers ce systéme, nous sommes arrivés a un
niveau de bruit moyen permettant de définir un seuil de détectivité. Ce dernier dépend principalement
de la largeur de la fenétre appliquée au signal lors de son dépouillement. Nous avons également montré
que D'oscilloscope est I’élément limitant la détectivité dans la configuration présentée dans ce chapitre.
Les progres technologiques nous permettent d’espérer une amélioration significative du systeme avec
un numériseur possédant une dynamique de 7 a 8 bits effectifs. Au-dela, le détecteur utilisé ici limite le
rapport signal & bruit.

Nous avons cherché a calibrer la baie VH afin de déterminer le flux retour d’un ou plusieurs objets
en mouvement. Deux méthodes de calibration sont proposées dans ce document. Malheureusement,
la grandeur obtenue semble étre plus une valeur moyenne, car des mesures sur de grandes durées,
montrent des fluctuations importantes.

La figure 2.27 propose un schéma résumant le fonctionnement de la VH, et comportant les principales
notations utilisées.

Enfin, nous avons établi une modélisation simple de la sonde. Ce point nécessite une étude plus

poussée.
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FIGURE 2.27 — Schéma fonctionnel d’une baie VH, annoté des grandeurs essentielles (en noir le signal,
et en bleu le niveau de bruit).



Chapitre 3

Approche de ’interaction entre ’onde
électromagnétique VH et le nuage de
particules — Diffusion résultante

L’objet du chapitre 2 est de modéliser les performances et de définir la limite de détectivité d’une
chaine VH (incluant le post-traitement utilisé). Cet instrument de mesure n’est qu'une partie de
I’ensemble du systeme radiométrique : jusqu’a présent, nous avons completement exclu I'objet étudié.
Ce dernier — plus précisément le nuage de particules, mais également la face arriére de la plaque —
doit, lui aussi, étre modélisé pour obtenir des informations sur les performances du diagnostic ainsi que
pour 'interprétation des spectrogrammes en terme de radiométrie.

I e DS T

Cible Sonde Baie VH Enregistreur

&

) Chapitre 3 C Chapitre 2

w

Ce chapitre décrit une premiere approche pour estimer le flux retour de 'objet. Nous modéliserons
les particules par des spheres homogenes réparties aléatoirement dans le nuage, sans agglomérat.

Dans une premiere partie, nous donnerons une description rapide de la physique de la diffusion
électromagnétique et de la solution de Mie. Une premiére étape, indispensable pour continuer le calcul
de détectivité, consiste & estimer le flux retour d’une particule unique.

Dans une deuxiéme partie, nous nous intéresserons aux groupements de particules en nuage.
Cependant, les modeles doivent inclure des hypotheéses sur la composition du nuage (distribué en
vitesse et en taille), alourdissant les équations. Pour les cas plus complexes, nous présenterons le code
Nuage permettant de simuler un spectrogramme a partir d’un modeéle de nuage composé de particules
sphériques distribuées en taille et en vitesse.

Enfin, nous aborderons 1'utilisation de simulations électromagnétiques discrétes de type FDTD (@),
Elles permettront une meilleure compréhension de la diffusion a travers les nuages, notamment ceux
dotés d’une densité élevée.

3.1 Physique de la diffusion

La diffusion concerne la propagation des ondes dans un milieu inhomogeéne ; elle conduit a une
redistribution des directions de propagation. Son cadre est treés large étant donné le nombre de situations
dans lesquelles elle s’applique.

(a). Finite Difference Time Domain
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Nous pouvons tout d’abord citer le cas des milieux d’indice aléatoire. Si ces fluctuations sont faibles,
on se place dans le cas typique de la turbulence atmosphérique qui peut entrainer une diminution de la
qualité d’image. C’est également le cas de la diffraction par rayons X dans la matiére condensée ou les
fluctuations d’indice a ces longueurs d’onde sont assez proches de 1.

Dans notre cas, il s’agit de milieux constitués d’éléments d’indices optiques différents : le gaz ambiant
(ou le vide) et les particules. Contrairement & un cristal, ces éléments sont répartis aléatoirement
dans l'espace. La taille des particules, proche de la longueur d’onde du diagnostic, rend le probleme
complexe.

Enfin, permettons-nous une précision : le terme francais « diffusion » est utilisé pour décrire deux
phénomenes (figure 3.1) que la langue anglaise différencie :

— la dispersion angulaire (scattering) caractérise la répartition angulaire de la lumiére induite

par un objet (diffuseur),

— le transport (diffusion) décrit la propagation de la lumiére dans un milieu, comme une goutte

d’encre qui se diffuse dans ’eau.
Bien que la dispersion angulaire soit intéressante pour caractériser la taille des particules (granulométrie),
ce probleme trés complexe ne peut pas étre abordé dans le cadre de cette these. Seul le probleme du
transport du faisceau est considéré.

Afin de rester dans une problématique raisonnable, le faisceau sonde VH est supposé colli-
maté (*) (ce qui explique ’emploi de sondes « collimatées » — voir section 2.3.5). Cette approche
simplifiera grandement les équations dites « de transport ». En conséquence, la dispersion angulaire
sera réduite a un terme de perte énergétique, que nous nommerons « efficacité d’extinction ». Toutefois,
estimer cette efficacité — dans le but d’aboutir a des sections efficaces — nécessitera d’aborder la
solution de LORENTZ-MIE (inexactement nommée théorie de MIE) qui donne acces a la dispersion
angulaire d’une particule (le lecteur est ainsi prévenu).

Ce travail n’a pas pour but de redémontrer les équations ardues de la diffusion, mais propose une
approche pragmatique a la problématique de la diffusion du faisceau sonde dans un nuage de particules.
Ainsi, nous commencerons par expliciter le domaine correspondant & notre travail sans aborder les
résolutions analytiques. Une fois le cadre explicité, nous présenterons la diffusion par des particules
dans le cadre général, en introduisant la matrice de diffusion ainsi que la notion de section efficace.
Ensuite, nous introduirons la solution électromagnétique de LORENTZ-MIE conduisant aux sections
efficaces de particules sphériques homogenes.

Des documents tres généraux sur la diffusion a travers des milieux aléatoires ont été publiés (BOYSE
et KELLER, 1995; KARAL et KELLER, 1964 ; KELLER, 1994 ; VAN R0OSSUM et NIEUWENHUIZEN, 1999 ;
RyzHIK et collab., 1996, 1997), le lecteur peut s’y référer pour approfondir sa connaissance du sujet.

3.1.1 Domaines et approximations

Comme décrit précédemment, la diffusion couvre un grand nombre de « secteurs « applicatifs
associés a des grandeurs caractéristiques, définissant des domaines physiques dans lesquels certains
modeles, hypothéses ou simplifications sont valides. Afin de continuer rigoureusement, il est temps de
définir des notations :

— concernant les particules :

— d, est le diametre de la particule, S, = 7'('% sa section droite et V), = éﬂdg son volume,

— 11, est I'indice complexe du matériau constituant la particule,

— pp est la masse volumique du matériau constituant les particules;

— concernant le nuage des particules :

— ny et ng sont respectivement les nombres de particules par unités de volume et de surface
(ns est 'ensemble des particules du nuage ou d’une partie de celui-ci rapporté a la surface
perpendiculaire a la ligne de propagation),

— m, est la masse de particules par unité de volume, également appelée densité,

— mg est la masse de particules par unité de surface, couramment appelée masse surfacique ,

(a). Cest-a-dire que le faisceau issu de la sonde est supposé cylindrique ou « paralléle ».
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— fy est la fraction volumique du nuage. Elle correspond au rapport des volumes respectivement

occupés par les particules et par le nuage. Elle peut s’écrire fy = nyV), et fy = nVTﬂd?’ pour
des particules sphériques.
— enfin concernant I’expérience :
— A la longueur d’onde du faisceau sonde dans le milieu hote d’indice npjjien (A = nﬁiﬁ),

— x= L;f” le parameétre de taille,

np

— l’indice optique relatif des particules m = -
Dans le domaine d’étude que nous avons précédemment défini, les parametres sont :
— Ao =~ 1,55 pm, longueur d’onde de la vélocimétrie hétérodyne,
—  Npmilieu = 1, le milieu hote est supposé étre du vide ou de lair <l’>,
— |0 = |i — 1] = 10 (la liste des métaux envisagés dans ce travail est décrite par le tableau 3
page xiv),
— x est approximativement compris entre 1 et 20.
Ainsi, notre probleme implique des particules de diametre de 'ordre ou légérement supérieur a la
longueur d’onde et un fort indice complexe. En s’appuyant sur une liste d’approximations proposée par
KOKHANOVSKY et ZEGE (1997) (tableau 3.1), nous concluons qu’aucune estimation classique ne permet
de traiter aisément ce probleme. Une approche compléte de la diffusion est donc nécessaire.

Approximation Indice relatif de Parametre x Saut de phase
réfraction m X |m— 1]

Diffusion Rayleigh jmx| < 1 <1

Optique géométrique >1 >1

Anomalous diffraction ap- m—-1|<1 grand

proximation

Rayleigh-Gans m—-1/<1 proche de 1

Moment angulaire com- m « modéré » grand

plexe

TABLEAU 3.1 — Approximations de la diffusion, d’aprés KOKHANOVSKY et ZEGE (1997).

3.1.2 Quelques notions de théorie de la diffusion

Dans le but de modéliser la réponse radiométrique d’une particule ou d’un nuage, nous devons
aborder la théorie de la diffusion afin d’en dégager des grandeurs et des tendances.

Ce traitement est toutefois tres complexe. De nombreux documents théoriques sur la diffusion des
ondes existent. Ce travail n’a pas ’ambition de construire un modele adapté aux nuages issus de la
micro-éjection. Une approche pragmatique utilisant des sections efficaces a été mise en place; elle est
décrite dans la suite de ce document.

Matrice d’amplitude de diffusion

Nous allons, tout d’abord, étudier le champ électrique lointain diffusé par une particule, que nous
relierons au champ incident, supposé monochromatique, progressif et plan. Pour cela, il nous faut
détailler la relation matricielle entre ces éléments. La démarche présentée ici s’inspire de BOHREN
et HUFFMAN (2004), mais de nombreux autres documents présentent également la diffusion par des
particules, notamment VAN DE HuLST (1981).

Plagons une particule quelconque au centre d'un repere sphérique (O, €, €y, €,) paramétré par le

couple (¢, 0).

(b). Dans les expériences de choc dans des gaz (tels que l'air) ol les vitesses sont suffisantes pour former une onde de
choc, l'indice optique n évolue selon la loi de Gladstone-Dale. Dans le cadre de cette étude, relative a la radiométrie d’un
nuage de particules, cet aspect n’est pas pris en compte.
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« Diffusion »

Dispersion angu-

Propagation dans un milieu

laire par une particle .
e L b “Scattering”

“Scattering”

Sous-dense
i 1 fv <1073
angulaire par SO

Diffusion

Dispersion Dense fy > 1073

Calcul de . .
e o Diffusion
sections efficaces N ’

une particule dépendante

indépendante

Faisceau Faisceau Mince

cohérent incohérent Ing oexy < 1
Sections efficaces Sections efficaces Diffusion
d’extinction oext de transport ot simple

Epais
£ng Oext Z 1
Diffusion
multiple

Ficureg 3.1 — Diffusion explicitée.

Soit ﬁinc(t, T,y,z) = Eince+ikz_i”t le champ électrique complexe d’une onde électromagnétique plane
monochromatique associé a une amplitude complexe Ejne. Par convention usuelle dans ce probleme
physique, le repere est choisi de telle sorte que 'onde soit progressive selon €,. Ce champ électrique se
décompose selon le couple (€[, €;1), base du plan (O, €, €,) :

E; = Eyéy + EiLéiL
Ey| _ cos¢ sing E, (3.1)
E; —sin¢g cos¢ E,

Le champ électrique diffusé Es selon la direction €, en champ lointain (kr > 1) est quasi transverse
(lim, 00 Es - €, = 0) et peut s’écrire sous la forme :

Es(t,7,0,8) = Ey(r,0, ¢)e ™"
ez‘kr (32)

Ey(r,0,¢) ~ Ay(4,0)

r—oo —ikr

La matrice d’amplitude de diffusion (“) relie 'amplitude du champ diffusé selon la direction (¢,0)
au champ incident, soit (9 :

ikr
Ey(.0) = ——S(6.0) B, (3.3)

Ey _ etkr Sy Sy Ey| (3.4)
E,1 —tkr \ Sy S E. ) ‘

La matrice d’amplitude de diffusion S (tout comme ses valeurs S; & S;) dépend des angles 6 et ¢
respectivement appelés « angle de diffusion » et « azimut ».
Bien que le formalisme de la matrice d’amplitude de diffusion S soit plaisant, son interprétation

ou encore

macroscopique n’est pas accessible. En effet, les termes qui la composent sont complexes, intégrant

(¢). Ce terme est une traduction mot & mot, mais précise, du terme anglais amplitude scattering matriz. Pour alléger leur
texte, les auteurs francophones confondent régulierement « matrice d’amplitude de diffusion » et « matrice de diffusion »
(scattering matriz).

(d). Si le repére n’est pas centré sur la particule, alors un retard e*** doit étre introduit dans Pexpression 3.3.
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€r, Avant

(6 < 90°)

es” = €y

Plan de diffusion

Plan xOy

k

inc Arriére

(0 > 90°)

FIGURE 3.2 — Définition du repere de la diffusion, du plan de diffusion (scattering plane) et des différents
reperes (correspondant a des bases utilisées pour décrire le champ électrique). Cette figure s’inspire
fortement de BOHREN et HUFFMAN (2004).

ainsi la différence de phase entre les composants de 'amplitude, a 'image d’'un vecteur de JONES; ces
informations ne peuvent étre directement mesurées dans le domaine optique. La suite logique de cette
théorie est d’aboutir & la matrice de diffusion représentant la transformation du vecteur de STOCKES ()
par cette méme particule. Nous ne ’aborderons pas ici pour les deux raisons suivantes :

1. Nous traitons un probléme d’interférométrie, nécessitant de travailler avec la phase.

2. Nous avons fait ’hypothése de travailler avec des particules sphériques éclairées par une
lumiere collimatée, ce qui revient & aflirmer 0 = 0. Dans ce cas, la solution de LORENTZz-MIE
(section 3.1.3) implique que Sz = Sy = 0 et S; = Sz : Iétat de polarisation n’est pas modifié par
la diffusion de cette particule et nous pouvons exprimer le champ électrique sous forme scalaire
sans perdre de généralité (cette deuxiéme raison est, a elle seule, suffisante).

Jusqu’a présent, nous nous sommes intéressés a la dispersion angulaire d’une seule particule. Nous
allons énumérer les résultats concernant les directions 6 = 0° et § = 180°, le lecteur désirant d’avantage
de détails est invité a lire BOHREN et HUFFMAN (2004, p. 69-81).

Section efficace d’extinction, expression a partir de la matrice d’amplitude de diffusion

Considérons une particule toujours éclairée par une onde plane monochromatique progressive
selon €, ; il est alors possible de considérer que la puissance perdue P.,; par le faisceau d’éclairement &
est égale a :

Pyt = Eine Oext (35)

Ol Oext €8t appelée section efficace d’extinction. Cette grandeur peut se décomposer en deux contri-
butions, la section efficace de diffusion g, et la section efficace d’absorption o, correspondant
respectivement au rayonnement dévié par la particule et a I’énergie absorbée par cette derniere. Ces

grandeurs vérifient cexy = Ogca + Tabs-
En normalisant les sections efficaces par la section droite S, de la particule, on aboutit aux
coefficients d’efficacités Q; = - (i pour extinction, diffusion, absorption ou rétrodiffusion).
P

(e). Un vecteur de STOCKES (I, @, U, V) représente le comportement de I'intensité d’un flux lumineux & travers un
polariseur (BOHREN et HUFFMAN, 2004, p. 46-53).
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Les sections efficaces peuvent étre calculées a partir de la matrice d’amplitude de diffusion.

Pour traiter le cas général ou aucune hypothese sur la particule n’est établie, il est nécessaire de
définir, dans un premier temps, le vecteur unitaire €, = El représentant I’état de la polarisation (vecteur
de Jones), éventuellement complexe. En effet, la forme arbltralre de la particule interdit I'invariance par
rotation d’angle ¢. Le produit scalaire utilisé ici est donc celui d’un espace hermitien (il est notamment
sesquilinéaire a gauche par convention dans ce document).

Théoréme optique Nous admettons la premiere égalité, appelée « théoréme optique » (BOHREN et
HUFFMAN, 2004, p. 71), affirmant que :
)= Oext (€p) 4

=5 ®(& S_n@) (3.6)

Qext (gp Sp k2

cette équation, de par son écriture, nécessite plusieurs précisions :

— L’expression €, - S(9—g)€), signifie « prendre 'état apres diffusion vers I'avant (c’est-a-dire 6 = 0)
et le projeter sur I’état incident. On ne considere que la lumiere diffusée vers 'avant et ayant
gardé le méme état de polarisation.

— Cette écriture est plus pertinente au sens « opérateur » plutdt qu’au sens matriciel (I’écriture
de I'application linéaire S est confondue avec une de ses représentations matricielles).

En effet, pour le cas particulier de la diffusion sur I'axe, il existe une infinité de plans de diffusion
possibles (toute valeur de ¢ conduit & un plan contenant a la fois €, et €., et nous avons donc
omis ce terme de I’équation), si bien qu’il existe une infinité de représentations de la matrice S et
donc de scalaires (51, ..., S4). Toutes ces représentations correspondent & une méme application
linéaire (opérateur) puisque le résultat physique doit étre identique.

Ainsi, aucune forme impliquant les termes (51, ..., S4) ne sera proposée, puisqu’elle implique le
choix d’une représentation de S (autrement dit, d’un angle ¢).

— Dans le cas général, 'efficacité d’extinction, ainsi calculée, dépend de la polarisation incidente.
Un cas particulier concerne la lumiere dépolarisée ) on :

Qext (dépolarisée) = [Qext (€2) + Qext (€y)] (3.7)

Distribution angulaire FEn adoptant la notation de section efficace différentielle de la physique
atomique,

dQsca Ly & S(6,0)6,
(6,0,5) = 22020 (39)
le calcul de Pefficacité de diffusion en decoule naturellement en intégrant sur une sphere :
— dQsca
Qsca(ep) = ,/471— dQ dQ (39)

Puisque le coefficient d’extinction est la somme des coefficients de diffusion et d’absorption, cette
derniére inconnue est donc :

Qabs = Qext - Qsca (310)

Il est également possible de normaliser la section efficace différentielle pour obtenir une fonc-
tion p appelée indicatrice de diffusion (scattering diagram ou incorrectement phase function) et véri-
fiant [, pdQ=1:

1 d sca —
§0.0.5) = oS0 (6,6.6) (3.11)

La moyenne de la fonction cosinus pondérée par cette indicatrice est appelée le facteur d’anisotropie g

(asymmetry parameter) :
g(ép) = (cos0), / p(¢, 8, €p,) cos O dQ2 (3.12)
4

(f). Dans le cas d’une lumiére dépolarisée, toute décomposition (Eq, Ep) du champ électrique selon une base orthogo-
nale (@, b) vérifie que (Eq, Eb) sont indépendantes au sens statistique et présentent un module moyen identique.
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E(2) dz  E(z+dz)
> O _
- ® .
— s O —
- O .
— O

FIGURE 3.3 — Illustration du transport dans une couche infiniment mince.

Ce parametre vaut 0 si la particule diffuse de fagon isotrope ou symétrique par rapport au plan
équatorial xOy (6 = 90°); sinon il est positif (ou négatif) selon que la particule diffuse majoritairement
vers ’avant (ou vers arriere). Nous y reviendrons lorsque nous aborderons les nuages épais.

Extinction, et transport dans un nuage mince

Supposons une couche d’épaisseur dz, d'un nuage de particules réparties aléatoirement, suffisamment
fine pour supposer qu’elles ne se superposent pas. Ces particules ont pour sections efficaces gext, la
tranche en contient donc nydz par unité de surface. £(z) et £(z + dz) représentent respectivement
I’éclairement avant et apres la tranche. Dans une approche géométrique, la proportion du flux lumiére
arrétée est égale a la somme des sections efficaces de ces particules par unité de surface ny oext dz, ce
qui nous conduit a définir la longueur caractéristique fexy :

1
Lext = 1
! NyOext (3 3)
Ce raisonnement aboutit a ’expression différentielle :
d
E(z+d2) = €() — )
ext
qui s’integre en :
£(2) = Eyexp (—; ) (3.14)
ext

Nous obtenons ainsi la loi de Beer-Lambert-Bouguer (BEER, 1852; BOUGUER, 1729 ; LAMBERT, 1760).
La grandeur fext est homogene a une longueur, elle correspond a la distance pour laquelle I’éclaire-
ment a perdu 63 % de son intensité, mais également au libre parcours moyen avant qu’un photon soit
arrété par une particule (%),
Ce modele peut étre établi pour un nuage composé de particules de tailles (ou de sections efficaces)
différentes ; il suffit alors de sommer ’ensemble des sections efficaces pour obtenir fqy; :

1
f nV(Uext) doext

loxi = (3.15)

Il est également possible de généraliser pour un nuage dont la composition ny(oext, z) varie et est
distribuée en section efficace. L’équation 3.14 devient :

&) = Evexp | [ n(0tats 2 dos (3.16)

La loi sus-citée n’est valide que sous les hypothéses suivantes :

(g). En associant ’éclairement & une fonction de répartition Pz : z +— gé? = exp (7ﬁ), la distance moyenne

est (2), = fooo zw dz = lext.
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Lumiere diffusée
@ vers ’avant Lumicre

Lumiere inci- O transportée
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=~ O Photons ba-
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F1GURE 3.4 — Illustration du transport dans un nuage épais.

— La perturbation électromagnétique induite par la particule n’est pas modifiée par la présence
de ses voisines, ce qui est vrai si les particules sont suffisamment espacées les unes des autres
(environ dix fois leur taille ISHIMARU et KuGaA 1982). Ainsi ce modéle est valable pour
des nuages de fraction volumique f) inférieure a 1073.

— Nous avons vu que la section efficace d’extinction comporte, entre autres, la perte par diffusion.
Cependant, si le nuage est suffisamment épais, le rayonnement peut étre de nouveau diffusé
dans la direction du faisceau incident. Cette considération nous amene a définir un critere sur
I’épaisseur géométrique L du nuage :

— si eeLt < 1 le nuage est alors optiquement mince, le régime est qualifié de monodiffusion.
— si EL > 1 le nuage est alors optiquement épais, le régime est qualifié de multidiffusion.
ext _—

L’équation 3.14 correspond aux photons balistiques, c’est-a-dire ceux qui n’ont jamais été
perturbés par le nuage. Ce sont notamment ces photons que 1’on cherche a détecter dans les
applications d’imagerie utilisant I’optique cohérente.
Nous reviendrons sur ce point dans la partie suivante lorsque nous aborderons la solution pour le
transport du flux lumineux total.

Transport dans un nuage épais

Lorsque le nuage est épais, un rayon diffusé pour la premiere fois par une particule peut de
nouveau étre diffusé vers 'avant. Ainsi pour connaitre le flux lumineux total, nous devons retrancher a
I'extinction cette contribution supplémentaire pour estimer la quantité de lumiere transportée.

Nous admettrons ici que traiter ce flux transporté revient a utiliser une nouvelle grandeur nommeée
efficacité de transport (efficency for radiation pressure en anglais) notée Q. Dans le cas ou g est
indépendante de la polarisation incidente, cette valeur vérifie :

Qtr = Qext - ngca (317)

Prenons un instant pour comparer les photons « balistiques » et « transportés » :
— Les photons balistiques sont ceux qui n’ont pas été perturbés par le nuage. Ils conservent leur
phase et leur direction.

— A T'inverse, les photons transportés perdent l'information de phase et ne sont plus collimatés.

Une analogie du phénomene est le brouillard dans une plaine. Le paysage, ainsi que le ciel, nous
apparaissent uniformément gris et pourtant lumineux : il s’agit de la lumiere transportée. En revanche,
certains éléments plus proches (arbre, sol, ...) sont visibles : le nombre de photons balistiques est
suffisant pour que I'image formée par 1’ceil soit contrastée. Plus les objets sont lointains, plus la
proportion de photons codant de I'information sur I’ensemble des photons est faible. La méme analogie
peut étre utilisée pour décrire les images utilisant I'optique cohérente ol 'on cherche a caractériser la
faible quantité de photons balistiques traversant un milieu diffusant (comme la chair).

Concernant les applications de la vélocimétrie hétérodyne, nous admettrons désormais I’hypo-
thése suivante : seuls les photons balistiques, porteurs de la phase, peuvent interférer
constructivement et ainsi produire de 'information sur le spectrogramme (nous montre-
rons cependant, en partie 4.1.4, que dans certaines conditions, des réflexions multiples peuvent étre
détectées sur les mesures expérimentales). En effet, comme les variations de chemins optiques sont
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supérieures a quelques Ag, nous considérons qu’a travers le nuage, 'ensemble des phases associées aux
possibles trajectoires est distribué uniformément sur Uintervalle |—m, w|. Ainsi par la suite, nous nous
intéresserons uniquement a la section efficace d’extinction.

Section efficace de rétrodiffusion

150 Iy ----Hypothése radar
—— Indicatrice exemple

Particule

210
Angle 0 [°]

F1GURE 3.5 — Nlustration de ’hypothése radar.

Une derniére grandeur issue de l'opérateur de diffusion S est lie a la rétrodiffusion. En effet, il est
souhaitable de pouvoir estimer le flux issu d’une particule et recu par un détecteur d’ouverture 244,
(figure 3.5). Nous nous plagons dans le cadre de 'hypothése radar, consistant a supposer que le détecteur
est suffisamment petit pour considérer Vintensité diffusée constante sur son ouverture ). Cela revient &
modéliser la particule par un émetteur ponctuel d’intensité constante Ip; égale a I'intensité retrodiffusée
par la particule selon la direction (—180°).

Selon BOHREN et HUFFMAN (2004), la section efficace de rétrodiffusion radar (radar backscattering
cross section) est historiquement définie de telle sorte que son produit par I'éclairement soit égal
a I'énergie totale diffusée par une particule hypothétique émettant une intensité constante égale a

Iys = dg%(ﬁ = —180°). L’énergie totale diffusée par cet objet est alors égale a 4wy, qui doit donc
étre égale & &;opg; ce qui permet d’écrire :
= Ubs(gp) dQsca
€y) = =A4n 3.18
@os() Sp dQ (s=180°, &,) ( )
Ainsi, I’énergie reque par un détecteur d’ouverture Qget. est :
- _y Sldet.
Pregue(ep) =& O'bs(ep) 4; (319)

Si nous considérons une surface contenant ng S particules de section efficace oy,4 sous un éclaire-
ment &;, alors :

Qe

4
En utilisant I'expression de la luminance en fonction de l'intensité £(¢,0) = - 0130 d]((f;’e), I’hypothése

radar nous permet de supprimer le terme en cosf (§ < 1) et de supposer la source lambertienne ; nous

arrivons & :

—

PfeQUQ(gp) =& Sns Ubs(ep)

(3.20)

o & o
L&) = 7~ ns ous() (3.21)
En rappelant que £ = %ﬂ', nous définissons un albédo équivalent geq (valide sous hypothese radar)

égal & :

o\ _ nsous(€p)
0eq(@p) = 7; £ (3.22)
Ce résultat peut étre généralisé a une distribution de particules en section efficace ng(ons) :
ng(ops) dop
Oeq = I n5(o0s) dovs 48) - (3.23)

(h). Nous nous permettons de rappeler que 'intensité, notée I, est la quantité de lumiére émise par unité d’angle solide.
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FIGURE 3.6 — Représentation des efficacités de LORENTZ-MIE (Qext, @sca, @bs; Qabs) pour le cuivre,
Vor et I'étain (A = 1,55 pm).

3.1.3 Solution de Lorentz-Mie

La solution de LORENTZ-MIE est la résolution analytique des équations de Maxwell pour une
particule homogéne et sphérique soumise a une onde plane monochromatique progressive. Le champ
électromagnétique est décomposé en une somme d’harmoniques sphériques pondérées, conduisant au
champ lointain.

A partir de ce champ lointain, il est possible de remonter aux grandeurs caractéristiques de la
diffusion que nous avons évoquées précédemment ; nous nous intéressons, entre autres, aux coeflicients
d’efficacité. De plus, dans le cas sphérique, ces coeflicients ainsi que le facteur d’anisotropie ne dépendent
plus de la polarisation incidente : le terme €, sera omis des équations.

De nombreux programmes sont disponibles, sur internet, pour calculer les valeurs de ces grandeurs;
elles dépendent de I'indice complexe relatif du matériau m, et du parameétre de taille x (lui-méme
dépendant de la longueur d’onde dans le milieu hote A). Citons notamment les routines FORTRAN
proposées par BOHREN et HUFFMAN, desquelles se sont inspirés de nombreux programmeurs, comme
MATZLER (2002). Les simulations présentées ici sont réalisées sur la base du programme de ce dernier.

Précisons également que ces solutions ne sont pas valables pour un milieu hote absorbant (autrement
dit, Npilien € R)

Nous avons tracé, sur la figure 3.6, les coeflicients d’eflicacité pour le cuivre, I'or et 1’étain — matériaux
étudiés dans le cadre de ce travail — en fonction du diametre de la particule d,. Les indices utilisés
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pour ces calculs sont précisés en page xiv. Nous pouvons faire plusieurs remarques :
— La perte par absorption est tres faible pour ces particules et la diffusion est trés majoritairement
responsable de I'extinction.
— Notre domaine d’étude (0,5 & 10 pm) se situe dans une zone ou la solution de LORENTZ-MIE a
toute son importance :

— En dessous de 22, les coefficients semblent varier selon une asymptote en - : elle est alors

dp
caractéristique du régime de Rayleigh ou I’énergie diffusée est proportionnelle a dﬁ (la
puissance 6 est retrouvée en multipliant I'efficacité par la section droite pour obtenlr le
coefficient d’efficacité).

— Au-dela de 10 pm, le régime d’optique géométrique s’établit :

— lim Qps = R, ou R est le coefficient de Fresnel, proche de 1 pour ces métaux.
dp/A—+00

— lim  Qext = 2. Ce deuxieme résultat s’appelle le « paradoxe optique » ; la particule
dp/A—+o0

perturbe les photons balistiques sur une section de diametre égal a deux fois sa taille.
La diffraction engendrée par cette méme particule explique ce résultat : une partie de
I’énergie est « déviée » vers 'azimut 0.

3.1.4 Une premiere application : limite de détectivité pour une seule particule
Nous présentons une premiere application de la section efficace de rétrodiffusion : a partir de quel
diametre peut-on supposer détecter une unique particule sphérique animée d’une vitesse constante ?

Ouverture de la sonde

Une modélisation simple de 'ouverture de la sonde consiste a assimiler la hauteur maximale des
faisceaux acceptés par la lentille égale au rayon du faisceau sonde (figure 2.25b page 81), a partir d’'un
point source situé a une distance D sur I'axe. Ainsi, le demi-angle d’ouverture coté image est pris égale

a:
B dp Op 1
Qlimg = arctan <2D) D + Dgoo <D3> (3.24)
L’angle solide associé est :
Qqet. = /27T /aimg sin #dfd¢ = 27 (1 — cos(imy)) = Ta2,, + O (0/~1 ) (3.25)
ét. 0 0 img img Qimg—0 img

Limite de détection pour une particule sphérique

En combinant les équations 3.19 et 3.25 ainsi que la solution de Mie pour le calcul des sections
efficaces, on obtient la puissance recue d’une particule :

Qe
regue Qbs( ) Elnc d2 det.

2
P 167 (3.26)

Pour le cas particulier d’'une sonde VH, nous considererons ’éclairement comme constant et égal
2

a Eine = 4“3P =. L’ouverture du détecteur est alors de Qqs. = w725 q) . Nous obtenons finalement :

2 os P
P 16nD?

regue Qbs( ) (327)

Nous avons tracé sur la figure 3.7 la puissance recue pour une particule sphérique d’or, a différentes
distances. Dans le domaine étudié (0,5 — 10 pm), ces puissances varient de 1072 & 1072 nW ; les
oscillations de Qps sont clairement visibles, méme si la courbe tend rapidement vers une asymptote
en dg.

Face a ces variations importantes et a la modélisation simple de la sonde, nous décidons de limiter
le domaine d’étude a des particules de diametre supérieur a % (soit 0,31 pm) et de considérer en
premiere approximation Qps = 1 pour tout d,, > % (figure 3.6). En utilisant les équations 2.71a et 2.71d
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FIGURE 3.7 — Puissance regue dans le systéme VH en fonction du diametre, pour une particule d’or a
différentes distances D. Le taux d’insertion est égal & a; = 75 %, la puissance source a Py = 500 mW,

et la longueur d’onde VH a A = 1,55 pm.

pour estimer le niveau de puissance détectable par la baie VH, I’égalité du niveau du bruit moyen et
de la puissance regue, nous conduit a (pour une particule induisant un battement sur le détecteur,

cest-a-dire 83, =0) :

1 agP,
————Bep = dy) d2 ==
GTfap M P 167 D?

~1 pour dng

Ainsi, le plus petit diametre détectable d,; s’exprime par :

(3.28)

Cette équation a été tracée, pour différentes distances D, en fonction de la largeur de fenétre T' (ici, de
type Hamming, utilisée pour le traitement TFCT) sur la figure 3.8. Ce graphique montre la possibilité
d’étudier des particules dans le domaine recherché (0,5 — 10 pm) pour des distances suffisamment

petites (< 10 mm) et des fenétres suffisamment larges (> 200 ns).

Rappelons les éléments limitant la précision de ces courbes :

— La modélisation des sondes constitue une premiere approche (optique géométrique) ; dont les
limites ont déja été évoquées (partie 2.3.5). Avoir une meilleure connaissance de 'ouverture
de la sonde permettrait, dans un premier temps, d’améliorer grandement notre estimation du
diametre limite ; on doit cependant s’attendre a ce que cette acceptance angulaire ne soit pas

binaire (tout ou rien).

— Le remplacement des variations de (Ju,s par la valeur 1 masque des oscillations du diametre limite
jusqu’a un facteur 3,2 autour de 0,85 pm ; cette simplification est valable pour les diametres
inférieurs a % (0,31 pm). En dessous de ce diameétre, la puissance limite s’écroule vers une

asymptote en dS (quand d, tend vers 0).

— Enfin, nous avons supposé la particule placée sur ’axe optique de la sonde. Cette hypothese,
optimiste, n’est pas trop contraignante, car le lobe de rétrodiffusion des particules est relativement

ouvert (£4,4° a -3 dB).

La suite de ce chapitre concerne la modélisation d’'un nuage de particules.
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FIGURE 3.8 — Diametre limite observable en fonction de la largeur de la fenétre (type Hamming),
utilisant les parametres mesurés pour la voie 1 (tableau 2.6) de la baie VH présentée en chapitre 2
(notamment, fgp =8 GHz et B, = 7,9 nW).

3.2 Application de la physique de la diffusion pour la modélisation
des nuages peu denses
Maintenant que nous avons rappelé les résultats issus de la théorie de la diffusion, nous allons les

utiliser pour aboutir & des modeles permettant d’anticiper les comportements des nuages. Le but est
notamment de déterminer les albédos équivalents geq et les profondeurs caractéristiques d’analyses fapa.

3.2.1 Nuage homogeéne et monocinétique

Soit un nuage de composition homogene ny(d,) (@) de profondeur L. Ce nuage s’étend entre les
positions z = —L et z = 0, le faisceau laser ’éclaire du coté z > 0 (figure 3.9). Le nombre total de
particules par unité de surface dont le diametre est compris entre d,, et d, + dd), est :

ns(dy)dd, = Lny(d,)dd,

1
dp)oext(dp)ddp

Sa longueur d’extinction est lexy = Tt (équation 3.15). L’équation 3.14 exprime le flux
\%

incident a travers le nuage.

Nuage de
particules Faisceau laser Sonde VH

—L

z

FIGURE 3.9 — Schéma illustrant les conventions prises pour modéliser le nuage de particules.

Albdédo équivalent Chaque « tranche » de nuage d’épaisseur dz située a la position z contient %
particules. Elle posséde donc un albédo équivalent (équation 3.23) :
dy)d d,)dd

dgeqlz) = L) “2 7t (dy) dd, (3.29)

(a). ny(dp) représente alors un nombre de particules par unité de volume et par unité de diametre.
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Ce flux retour (codé par l'albédo) est atténué par la traversée retour du nuage vers la sonde d’un
facteur exp ( ) qui correspond a la méme atténuation que pour le trajet aller. L’albédo apparent de
cette tranche est finalement :

= [ny(dy )st(dp) ddy .. (3.30)

Apres intégration de I’ensemble des contributions dogp,(z), I'albédo apparent s’écrit :
0 0 22 [ny(d,)ops(dy)dd 1 rns(d loy —2L
CQapp :/ dapp(2) :/ e lext Jnv(dy) 4bs( p) Pdz = Z/ Sé p)abs(dp) dd, e2t (1 — efext>
L -L
lox —2L
=5 ()
(3.31)

Il est notamment intéressant de s’assurer qu’a faible concentration (autrement dit, faible épaisseur

optique), ’équation 3.31 vérifie :
2172
Qapp = Qeq T QLO ({ ] ) (3.32)

—0 Eext

d0app(2) = =

Lext

En régime de mono diffusion (puisque nous avons montré que I’absorption était négligeable pour les
matériaux étudiés), I’ albédo d’un nuage infiniment mince est égal a celui du nuage d’épaisseur L.

En développant ;= = [ ns(dp)oext(dp), on constate que ce rapport est fortement li¢ a la masse
surfacique. Pour apprehender la signification de cette équation, nous nous sommes placés dans le cas
ou les particules sont toutes de diametre identique d,, le nombre de particules par unité de surface est
alors ng = mgs/m, avec my = % ppwdg la masse d’une particule. Il devient alors :

6ms
ng=—-= (3.33)
ppmd
Dans ce cas de figure, I’équation régissant la longueur d’extinction peut étre explicitée :
1 3ms
x 3.34
o = 2 Qo) (3:34)

Ce cas particulier permet de montrer qu’a masse surfacique donnée, le nuage non dispersé en taille est
plus transparent lorsque :

— le diametre des particules qui le composent augmente,

— la masse volumique de ces particules augmente.

Enfin, nous proposons une premiere écriture de ’albédo apparent, par l'intermédiaire des équations
suivantes :

0app(ms) =T (2Qext (dp) O(ms)) Oeq(mis) (3.35a)
3ms
O(ms) =nsS, = —— 3.35b
(ms) = ns 2ondy (3.35b)
1—¢e %
T(z) = ; (3.35¢)
2L
T = 2n5 Qext(dp) Sp = 2Qext(dp) O(mss) (3.35d)
cht (mS)
_ 3ms Qus(dp) _ Qus(dp) O(mis)
Ocq(ms) = Sopdy 1 (3.35¢)
Une réécriture simplifiée de ’albédo apparent g,p;, possible est :
1 - Qus(dp)
N — — (1 = ¢ 2Qext(dp) O(ms)) ¥bs\Zp) )
Gapp(ms) = 5 (1—e ) ) (3.36)

L’expression 3.36 ne dépend que d'un « taux de recouvrement » © (pouvant étre supérieur 1) et des
efficacités de Mie; elle est notamment indépendante de L la profondeur du nuage. Grace a cette
expression, nous avons tracé gapp en fonction de la masse surfacique pour 4 poudres (Cul0, Aul, Aud
et Au8; voir page 217) sur la figure 3.10.
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FIGURE 3.10 — Albédos de nuages de particules, homogenes, peu denses, et non dispersés en diameétre
autour de la valeur moyenne ou médiane des poudres Aul, Au4, Au8 et Cul(0. Ces courbes sont issues
de I’équation 3.36.

Puissance regue par la baie En utilisant ’équation 2.92, la puissance regue par la baie VH
rétrodiffusée par une surface lambertienne peut facilement étre calculée, en connaissant le flux émis par
la sonde (asPs). La figure 3.11 présente les résultats concernant la voie n°1 pour les mémes poudres.

De ce graphique, on déduit que la puissance renvoyée par un nuage de particules est typiquement
comprise entre 1 et 5 pW, pour des masses surfaciques comprises entre 1 et 50 mg/cm?. Il semblerait
ainsi, qu’un nuage de particules soit un objet parfaitement détectable pour la VH. Ce résultat doit
cependant étre nuancé : il s’agit de ’énergie totale du nuage. Ainsi, si le nuage est dispersé en vitesse, sa

A .y . ZpAv . .
valeur (cote) sur le spectrogramme est divisée par le nombre de « points » =5 ot Av est la dispersion
en vitesse du nuage, que 'on a supposé homogene (ce qui n’est pas le cas en pratique).

Cette dispersion suggere de nouvelles conséquences, différentes de 1’'objet mono vitesse (tel qu'une

particule) :

— Pour un objet mono vitesse, toute 1’énergie est répartie sur un seul pixel (voir deux dans le
pire des cas). Le niveau de bruit moyen que nous avons défini précédemment (équation 2.71a)
est inversement proportionnel & la largeur de la fenétre (o %) Ainsi, pour un objet animé
d’une vitesse constante (comparé a la résolution en vitesse, pendant durée T'), sa détectivité
augmente avec la largeur de fenétre 7.

— Pour un objet multi vitesses (autrement dit résolu spectralement), I’énergie est répartie sur
une largeur Av du spectre, qui représente numériquement Zpgfv points. Or, ¢, est inversement
proportionnel a 7. Ainsi, le rapport signal sur bruit (RSB) pour cet objet sur le spectrogramme
est :

o DEse T
RSB, = £ — A% l°
*~B, B, 1T

1 (3.37)

Ce RSB est indépendant de T : augmenter la largeur de fenétre n’augmente pas la
détectivité d’un objet résolu en vitesse.

Profondeur d’analyse Supposer le nuage mono vitesse est une premiere approche pour définir une
profondeur d’analyse. Elle vérifie alors que la contribution du reste du nuage (z < fana) est égale au
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FIGURE 3.11 — Puissance retour issue de nuages homogenes en fonction de la masse surfacique.

seuil de détection Py, autrement dit :

Py, = asPsKsonde 0(Contributions entre —L et —{,p,)
1 Qbs (dp) Eext —lana 22

= s PsKsonde z 775 elesdz
8 Qext (dp) 2 —L

6—2£ana/€ext — 6_2L/€9Xt (3'38)

= OéSPSICsonde Qapp 1— e*?L/Zext
lAna+Loxt

e 2 —1

= CkSPs,Csonde Qapp T2
e[ext —_ 1

L’utilisation d’un programme de résolution algébrique conduit a 1’expression :

3”77«3 Qext
/ d 8Pim X P
ana _ [y Aoy [ Bim Qee (3.39)
L 3ms Qext s Py Ksonde Qbs

Sur le graphique 3.12, nous avons tracé le rapport Z‘"‘% en fonction de la masse surface mg. La définition
que nous avons choisie pour fu,, (qui peut étre discutée) est de telle sorte que la partie arriere du
nuage de profondeur L — ¢,,, renvoie un flux comparable a la limite de détection du systéme. Deux
régimes se présentent :

1. Pour les masses surfaciques faibles (ms < 1 mg/cm?), le rapport chute brutalement a 0 : cela
signifie que pour la masse surfacique correspondante, I'intégralité de I’énergie renvoyée par le
nuage est égale a Pj,,. Ainsi, nous avons défini un seuil de détectivité qui vérifie lan, = 0,
environ égal a4 0,1 mg/cm? pour la voie n° 1, avec une puissance source de Ps = 500 mW et
un seuil de détection de P, = 1 nW.

2. Pour les masses surfaciques importantes (supérieures a 10 mg/cm?), la profondeur d’analyse
tend vers 0 : les couches supérieures du nuage masquent de plus en plus les couches inférieures.

Ce modele doit faire 'objet des mémes réserves que pour ’albédo apparent : il n’est valable que
pour un nuage mono vitesse ; sinon, 1’énergie est étalée sur le spectre. Cet étalement peut étre modélisé

dans un cas uniforme (mais peu probable) d’un seuil de détection %.
P

Dépendance de la transmission optique avec I’élargissement de la distribution Le calcul
de P'extinction est simple, dans le cas ou la poudre est supposée mono dimensionnelle, et, nettement
plus complexe, quand on introduit une distribution en taille [dépendance en Qext(dp) et ny(d,)]. Le
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FIGURE 3.12 — Longueur d’analyse issue de nuages homogenes en fonction de la masse surfacique. Nous
avons considéré ici la voie n°1 de la baie VH, avec une puissance émise P; = 500 mW et une limite de
détection de 1 nW.

but de ce paragraphe est de répondre a la question : ’élargissement d’une distribution en taille a-t-il
une forte influence sur 'extinction totale du nuage ? Dans le cas contraire, peut-on substituer une
distribution en taille & sa médiane dans un calcul d’extinction ?

Pour répondre a cette question, nous allons considérer des distributions en diameétre log-normales,
modele souvent utilisé pour décrire les aérosols (et qui présente I'avantage analytique de ne pas avoir de
valeur négative, par rapport a une distribution gaussienne, par exemple). Nous définissons également
I’élargissement d’une distribution E; comme la distance entre le premier et le dernier décile; ainsi que
I’élargissement relatif au diametre médian, exprimé en pourcentage.

Pour consolider notre choix, nous avons tracé les lois ajustées aux poudres utilisées dans les
expériences décrites en partie 5.2. Les parametres sont précisés dans le tableau 3.2 et les modeles sont
dessinés en figure 3.13. Les courbes s’ajustent bien aux données connues sur les poudres.

Poudre  Diameétre médian deq Premier décile Dernier décile Elargissement Ey
[nm] [nm] [nm] (%]

Aul 1,5 0,9 2,7 120

Au8 7,9 5,5 9 44

Cul10 9,78 7,39 14,5 73

TABLEAU 3.2 — Parametres utilisés pour I'ajustement des lois log-normales.

L’extinction et I'albédo apparent sont tracés sur la figure 3.14 pour différentes poudres, formant
des nuages de masse surfacique totale égale & 5 mg/cm?. Nous pouvons rapidement conclure sur le fait
que :

— L’extinction est peu dépendante de I’élargissement, a I'exception de la poudre la plus fine.

— La rétro-diffusion I’est beaucoup plus. Ce résultat est, certainement, causé par le comportement

oscillatoire (avec de tres fortes amplitudes) de lefficacité de rétrodiffusion avec le diametre.

3.2.2 Code Nuage

Suite aux difficultés découlant de la lourdeur analytique de l'interaction d’un faisceau VH avec un
nuage hétérogene et distribué en vitesse, un code de simulation a été réalisé. Nous ’avons développé en
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FIGURE 3.13 — Ajustement de lois log-normales pour les poudres calibrées. En ’absence de données, les
indications commerciales sont prises comme premier et dernier déciles.
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FI1GURE 3.14 — Conséquences de 1’élargissement de la distribution log-normale sur ’extinction totale et
sur I’albédo apparent d'un nuage homogeéne. La masse surfacique est de 5 mg/cm?.



3.2. MODELISATION DES NUAGES PEU DENSES 103

C++ dans le cadre de ces travaux. Son but est de calculer le spectrogramme VH tel qu’obtenu avec un
nuage de particules a partir des lois de diffusion décrites précédemment.

La simulation de ce nuage prend en compte son évolution temporelle (freinage ou réaccélération).
Elle est régie par un modeéle hydrodynamique, qui reste simple comparé a ’état de I’art. Comme indiqué
dans le chapitre 1, 'objectif de ce travail n’est pas 'approfondissement des simulations du transport
du nuage ; 'implémentation est satisfaisante pour montrer la pertinence de la prédiction radiométrique
VH. Elle est décrite dans la suite de ce texte.

Une fois ’évolution temporelle établie, le nuage est a chaque moment découpé en tranches supposées
homogeénes selon 'axe z. Le transport aller et retour du faisceau est calculé (figure 3.15). Le code
pondeére ’ensemble de ses calculs par une distribution en vitesse, permettant de reconstruire un
spectrogramme temps-vitesse.

Tranche n° 3 Tranche n° 2 Tranche n°1
® & & .0
@ e ©
@ o @

FIGURE 3.15 — Schéma global de la simulation du transport par le programme Nuage. Le nuage est
découpé en différentes couches homogenes selon ’axe z pour chaque pas de temps.

Ce programme appelé « Nuage » est destiné a étre un démonstrateur; a terme, 'implémentation
de I’évolution temporelle du nuage doit étre remplacée par un couplage avec un code de simulation
hydrodynamique adaptée aux sprays épais (section 1.1.4).

La difficulté technique est de travailler avec un échantillonnage en 4 dimensions (temps, diametre,
position et vitesse) engendrant un cout mémoire important.

La partie 5.2 présente un exemple d’utilisation.

Implémentation du freinage des particules

Le freinage des particules est décrit par les équations de CLOUTMAN (annexe C). Elles supposent
que les particules n’ont aucune interaction entre elles (valable tant que la fraction volumique
du nuage est inférieure a4 1072 selon I'auteur). La traversée du milieu gazeux par une seule onde de
choc est prise en charge.

Pour modéliser un nuage, nous avons choisi de travailler avec des distributions vitesse-diamétre. A
I'instant ¢ = 0 ps, la simulation démarre avec un histogramme initial hi=o us(v, dp) = Puy(v)Pa, (dp) o1 :

— Do, représente la distribution initiale en vitesse, supposée gaussienne ou exponentielle, de

moyenne vy et d’écart type oy, ),

— Dd, représente la distribution initiale en diametre, supposée log-normale, de moyenne (ip et

d’écart type og,.
Ce choix résulte des deux hypotheéses suivantes :

1. Toutes les particules sont éjectées au méme moment.

2. Pour chaque niveau de vitesse initiale, la répartition des diametres est la méme, et vice versa
(conséquence de la séparabilité de la distribution initiale).

Chaque élément de I'histogramme est redistribué a chaque pas de temps selon les équations de
CLOUTMAN. Ce principe découle du choix de I’absence d’interaction entre particules. L’histogramme
en diametre, vitesse et position Hy(z,v,d,) est construit par « intégration » de hy(v, dp).

La figure 3.16 présente un exemple de ’évolution de 'histogramme au cours du temps. A V'instant
initial, le spectrogramme a bien une forme séparable, la distribution est identique selon un axe (&
une constante multiplicative prés) pour toute position de la « coupe ». A Dinverse, pour ¢ = 10 ps,

(b). ces deux grandeurs sont égales pour une loi exponentielle.
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I’histogramme perd sa séparabilité : la forme de croissant indique que les particules les plus grosses
sont les plus rapides (conséquence des équations de CLOUTMAN).
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(a) Histogramme initial, ¢ = 0 ps (b) Histogramme, t = 10 ps

FI1GURE 3.16 — Illustration de la déformation de I’histogramme au cours du temps, pour des particules
d’or freinées par le gaz environnant (air, conditions standards).

A partir de Ihistogramme Hy(z, v, dy), on construit numériquement un ensemble de tranches de
nuage d’épaisseur Az. Chacune d’elles, numérotée i et supposée homogene, possede une distribution
du nombre de particules, en taille et en vitesse, par unité de surface nis(v,d,), équivalente a une

e o ; i(v,d
distribution en unité de volume n},(v,d,) = %.

Calcul du spectrogramme

Le transport de la lumieére laser du faisceau sonde est détaillé sur la figure 3.17.

Le calcul s’effectue tout d’abord de la sonde vers le fond du nuage, de droite a gauche. Chaque
couche, caractérisée par nfs(v, dy), traite une partie de la lumiere, selon le modele du nuage épais
(équation 3.14). L’éclairement incident & travers le nuage, Einc(2), est ainsi obtenu.

" Az "
: ginc (Z) Eext : <5inc(i ar 1) [Laser VH]
E L1(i+1) E
L1(i) : {| Lrer, (i + 1)>[sonde VH |
d Eret.(i) gext £2 (Z + 1) :
£a(0) =
: +
Tranche Oii ’I‘ralpche e Oi E Tranche
n® (i-1) oo n},(v, ) 2 n° (i+1)
= ng(v,dp) =
o, o,
£ £
-z

FIGURE 3.17 — Simulation d’une couche du nuage.

Une seconde étape concerne le calcul du flux retour. A présent le calcul est effectué du nuage vers la
sonde (de gauche a droite). Le modele d’albédo apparent est utilisé pour chaque couche (équation 3.31).
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La lumiére provenant de la couche (i — 1) est atténuée par l’extinction de la couche 4, puis la lumieére
issue de la rétrodiffusion est ajoutée pour obtenir la luminance de la couche i. Cette derniere étape est
répétée pour la couche suivante (numérotée [i + 1]), et ainsi de suite.

Tous ces calculs sont effectués en prenant en compte la distribution en vitesse, ce qui permet de
reconstruire le spectrogramme, non bruité.

3.3 Diffusion dans les milieux denses — simulations FDTD

Jusqu’a maintenant, nous avons présenté des modeles s’appliquant aux nuages peu denses : la
diffusion est dite indépendante, c¢’est-a-dire que la perturbation du champ électromagnétique induite
par une particule n’est pas influencée par ses voisines. Cette hypothese n’est cependant valable que
pour des fractions volumiques f (liées & la densité) faibles, inférieures a environ 1073. Les besoins que
nous avons exprimés dans la partie 1.1.5 nécessitent d’étudier des nuages de fractions volumiques plus
denses.

Dans le cas ou la perturbation électromagnétique induite par une particule dépend de ses voisines,
la diffusion est qualifiée de « dépendante ». De nombreux travaux ont été publiés sur le sujet, spécifiques
aux milieux denses (BORDIER et collab., 2008 ; CARTIGNY et collab., 1986 ; HESPEL, 1999 ; HESPEL
et collab., 2003 ; ISHIMARU et KucaA, 1982 ; MISHCHENKO, 2008 ; RouX, 1999; YAMADA et collab.,
1986).

Pour aborder ce cas de figure, nous nous sommes orientés vers le calcul d’efficacités dépendantes de
la fraction volumique, notées Q;(C, fy) = kz(C, f1)Qio, out Qi est Pefficacité correspondante en milieu
peu dense avec £, (C, fy) un coefficient sans dimension & déterminer, dépendant de 'autocorrélation du
nuage C' (cette derniére traduit le positionnement des particules les unes ou autres). La détermination
de k;(C, fy) a déja fait 'objet de travaux théoriques, expérimentaux ou numériques (DURANT et collab.,
2007a, b; GARCIA-VALENZUELA et collab., 2013 ; HESPEL et collab., 2001). La difficulté est que le
coefficient k, dépend également de I'autocorrélation du nuage C'. Dans le cadre de ce travail, il n’est pas
possible d’estimer une telle fonction d’autocorrélation pour les nuages issus de micro-éjections. Il est
cependant possible que la dynamique moléculaire puisse le faire. Selon les fonctions d’autocorrélation, le
coefficient  peut augmenter ou diminuer avec la fraction volumique. LEROY et collab. (2011) présente
notamment le lien entre k; et 'autocorrélation C', autrement dit la structure du milieu diffusant.

Le but ultime est d’intégrer ces nouvelles données dans un programme semblable au démonstrateur
Nuage que nous avons présenté précédemment (partie 3.2.2).

L’approche, que nous avons approfondie, se base sur une résolution entierement numérique des
équations de 1’électromagnétisme en trois dimensions. L’objectif est d’estimer les efficacités
d’extinction et de rétrodiffusion pour des nuages modélisant ceux issus de la micro-
éjection en milieu relativement dense (de fraction volumique comprise entre 1073 et 1072). Ce
travail n’a pas abouti par manque de temps. Nous allons cependant démontrer une faisabilité de la
méthode, et aborder les nombreuses perspectives qu’elle laisse entrevoir.

3.3.1 Démarche

Le but de ces simulations est, dans un premier temps, de pouvoir calculer les coefficients d’extinction
et de rétrodiffusion des particules sphériques pour des fractions volumiques supérieures & 1073, Pour
ce faire, des simulations électromagnétiques discretes (FDTD — Finite Difference Time Domain) vont
étre réalisées, pour estimer la diffusion des particules synthétiques regroupées en nuage.

Le principe d’utiliser des méthodes FDTD (et de Monte-Carlo) pour simuler des milieux hétérogenes
a déja été présenté par CHANAL et collab. (2006) (Onera Toulouse, 2005) sur des cas 2D. A noter qu’il
existe d’autres méthodes, notamment FEM (Finite Element Method, Méthode des Eléments Finis) et
MoM (Méthode des Moments), mais la méthode FDTD est jugée la plus efficace pour des géométries
arbitraires. Une vue d’ensemble des différentes méthodes est présentée dans le document NEY (2013).
Une autre méthode appelée Pseudo Spectral Time Domain (PSTD) (TSENG et collab.) a été en plein
développement durant la derniere décennie et est annoncée comme moins gourmande en mémoire et
plus robuste face a des problemes de grande taille géométrique. Une comparaison des calculs de Qgca
et de g par ces deux méthodes est présentée dans la référence SUN et collab. (2013). Ces simulations
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permettent d’estimer 'opérateur de diffusion S(6, ¢). A partir des valeurs calculées aux angles = 0°
et # = 180°, les équations 3.6 et 3.18 relient les efficacités recherchées a 'indicatrice de diffusion.

Nous avons choisi d’utiliser le programme open-source openEMS () (LIEBIG et collab., 2012). Le
programme openEMS a la particularité d’étre un code EC-FDTD (Equivalent Circuit Finite Difference
Time Domain) effectuant des calculs sur les tensions et les courants, ce qui apporte, selon les auteurs, un
gain de 33 % sur la consommation mémoire et en temps calcul. Il présente, également, la particularité
de proposer un maillage cylindrique (au lieu d’un maillage cartésien) ; son développement a été orienté
par le besoin de simuler le comportement d’antenne dans le cadre d’applications médicales reposant
sur I'imagerie & résonance magnétique (figure 3.18).

FIGURE 3.18 — Exemple d’application du code de simulation openEMS pour 'imagerie a résonance
magnétique : un corps humain dans un champ d’antennes (exemple tiré du site web du dit logiciel).

3.3.2 Cas pratique : mise en place d’une simulation
Domaine de simulation

Le principe général de l'utilisation d’'une méthode FDTD pour estimer les sections efficaces
d’extinction ou de rétrodiffusion radar est le suivant :

1. L’objet est maillé dans un espace, souvent de fagon cartésienne.

2. 11 est entouré d’une Plane Wave box (PW boz) qui va contenir une onde plane excitatrice,
souvent une impulsion temporellement gaussienne.

3. La PW boz est contenue dans une simbox dont les bords font office de « sondes enregistreuses »
pour les champs E et H.

4. Enfin une couche absorbante, telle que la PML, permet de simuler la propagation des ondes a
Iinfini. A noter que la limite PML introduit des mailles plus lourdes en calcul que des mailles
standards.

La simulation openEMS impose une onde plane d’enveloppe gaussienne E(t) dans la PW Box. Cette
impulsion équivaut a un balayage en fréquence E (w). Ainsi, la largeur de la gaussienne permet d’explorer
une gamme autour de la fréquence centrale. Malgré le fait que les équations de Maxwell soient invariantes
par dilatation de l’espace, les propriétés des matériaux, elles, sont sensibles a la longueur d’onde (dans
le domaine optique). Ainsi, une bonne connaissance des propriétés optiques du matériau sur une bande
spectrale large est nécessaire. A défaut, on restreint & une bande spectrale étroite, impliquant une plus
grande largeur temporelle.

Le critére de fin de calcul est un seuil sur I’énergie totale ; en conséquence, la durée de la simulation
est liée a la longueur de I'impulsion.

Modélisation du matériau

Le programme openEMS supporte les modeles parfaits (PEC, PMC), ainsi que des modeles dits
« dispersifs » (c’est-a-dire dépendant de la fréquence) : diélectrique (") de DRUDE ou de LORENTZ. Cette
approche par des modeles differe de celle, conventionnelle en optique instrumentale, ou la dispersion
est soit tabulée (1i()\)), soit décrite par un couple de nombres réels (indice, constringence).

(a). Téléchargeable sur www.openems.de, ce programme est disponible sous licence GPL ou LGPL selon les composants.
(b). Les notations ne sont pas identiques & celles utilisées par la documentation du code.
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Le modele diélectrique revient a exprimer la permittivité électrique € et la perméabilité magnétique p,
sous la forme complexe :

e(f) = eoer —i% 10
u(f) = oty —im ’

2r f
avec o la conductivité électrique et e, = gge, la permittivité statique qui vérifient o € R™ et e € R.

La conductivité magnétique x n’a pas de sens physique, nous la fixerons a 0 (elle peut étre utile
pour définir un matériau parfaitement conducteur).

3.3.3 Validation

La démarche a été validée par deux cas simples : la diffraction par un barreau, et le calcul de section
efficace pour une particule sphérique. Les solutions sont connues dans les deux cas; cela permet de
critiquer le résultat issu de la simulation.

Validation par un barreau parfaitement conducteur

En ce qui concerne la diffraction par une barre de métal parfaitement réfléchissante, la figure de
diffraction attendue aux petits angles (§ — 0) est :

— selon le bord de longueur [ (¢ =0) : I(8) = Iy sinc(w%&),

— selon le bord de longueur L (¢ =0) : I(0) = I sinc(w%ﬁ).
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tion de la simulation FDTD.

FIGURE 3.19 — Comparaison de l'indicatrice de diffusion obtenue grace a une simulation openEMS
avec la solution analytique (diffraction par un barreau aux petits angles).

Les résultats sont tres satisfaisants pour un barreau. On note cependant la non-correspondance des
pics secondaires selon l'axe [ (figure 3.19) : cela est dii au fait que le modeéle est uniquement valide
pour des petits angles.
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Validation par une sphére, comparaison aux sections efficaces calculées grace a la solution
de Lorentz-Mie

A présent, nous souhaitons nous assurer que le calcul des sections efficaces est juste. Nous avons
placé une particule sphérique d’indice optique homogene dans ’espace de simulation. Le résultat est
comparé a la solution de MIE-LORENTZ, calculée avec le code de MATZLER (2002).

Taille de la maille Tout d’abord, il est souhaitable de pouvoir déterminer une taille de maille

pour laquelle la simulation peut étre fiable. La documentation d’openEMS recommande un pas
d’échantillonnage de A/15 & lintérieur des matériaux, soit 1)‘ ST on ). est lindice maximal de
réfraction de I’ensemble des matériaux présents et Mg yin la longueur d’onde minimale imposée par la

simulation. La figure 3.20 présente des simulations pour l'or a différents pas de maille @TO)? 5\—8, %) Ces

résultats ont été obtenus avec un spectre étalé & 10 % (©). Dans ce cas, la taille de maillage conseillée est
(15?}?;,, 1+Af/2) '~ % = 200 nm), en utilisant n/. = 0,55, partie réelle de 'indice. Ces simulations
permettent de donner les conclusions partielles suivantes :

)\0 )\0

— Pour l'or, le maillage a {3 est clairement insatisfaisant, celui a 5§ semble étre une bonne

approximation et enfin % est juste.

— Le maillage a surtout une influence sur le traitement des plus petites particules. En effet, plus
le maillage est fin, plus le calcul des efficacités est juste.
— D’autres simulations (non présentées ici) ont montré la pertinence de la recommandation d’une
taille de maille de A/15 pour un indice optique purement réel.
Ainsi ;\—8 semble un bon compromis pour les deux cas. Cependant, lorsque des matériaux d’indice
fortement complexe ou des particules de diameétre inférieur a \g/3 sont traités, il peut étre judicieux

de réduire davantage le maillage.

Longueur de I'impulsion openEMS simule 'excitation par une impulsion pour obtenir la réponse
en fréquence d’'un objet, par exemple, une impulsion d’enveloppe gaussienne de fréquence centrale fj et
de bande passante 2f. a -20 dB. Sa durée est alors de %fc. Cette approche est similaire a celle utilisée
pour analyser la réponse en fréquence d’un circuit RC. Plus exactement, 'impulsion est définie par :

cos [27rf0 (t - foc)] exp [— <27r3fCt - 3> 2] (en tension) (3.41a)
cos [27rf0 (t’ - foc)} exp l— (QW?{ct’ - 3) 21 (en courant) (3.41b)

avec t' =t 4 0.50t. Le pas de temps dt est calculé grace a algorithme timestep (RENNINGS, 2008, p. 66,
eq. 4.52). Pour un maillage espacé de § = dz, dy, dz constant selon chaque axe, le pas de temps est
donné par la relation :

NG
ot = 2TimeStepFactorﬂ (3.42)
c

ou &, et u, sont respectivement les parties réelles de la permittivité et de la perméabilité;
TimeStepFactor est un facteur compris entre 0 et 1 (par défaut égal a 1). Des durées typiques
d’impulsion et de pas de temps sont fournies par le tableau 3.3. Il est précisé que ce nombre ne
représente pas la durée de la simulation fixée par le temps nécessaire a la déplétion de ’énergie dans la
zone de simulation ; le calcul se termine par le biais d’un critére basé sur ’énergie totale.

L’étude paramétrique a également été réalisée ; elle est représentée par la figure 3.21. On remarque
une compléte insensibilité du résultat par rapport a la durée de l'impulsion, cette dernieére étant
inversement proportionnelle a la largeur spectrale de I'impulsion. La question qui se pose, alors,
concerne la résolution en fréquence. Ce point reste a approfondir.

(¢). L’étalement du spectre Af est défini comme le rapport entre la bande passante & —20 dB et la fréquence centrale fy.
Par exemple, pour une impulsion d’enveloppe gaussienne de fréquence centrale fy et de bande passante 2f. & —20 dB,
I’étalement est Af = %.
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Résolution exprimée en fraction de la longueur d’onde 10 20 30 40 50
Pas de temps [fs] 1,03 | 0,52 | 0,34 | 0,26 | 0,21
Largeur de I'impulsion Durée de 'impulsion (fs)
(-20 dB)
1% 1 480 1432 | 2865 | 4297 | 5730 | 7162
5% 293 286 573 859 | 1146 | 1432
10 % 148 143 286 430 573 716
20 % 74 72 143 215 286 358
50 % 30 29 57 86 115 143

TABLEAU 3.3 — Durées typiques de 'impulsion, du pas de temps et du nombre de pas de temps
nécessaires pour discrétiser I'impulsion.

3.3.4 Résultats attendus

Apres avoir effectué ces vérifications préliminaires, nous pouvons évoquer les cas d’intérét. Il s’agit
de placer un nuage représentatif, de composition homogene et connu (diametre d,, concentration ny,
autocorrélation C') dans l'espace de simulation. Deux exemples sont proposés sur la figure 3.22.
Ils sont constitués de particules sphériques d’or, de diametre 1 pm, placées de maniére décorrélées
(indépendamment des unes aux autres) dans un espace de simulation de taille 10 x 10 x 250 pm, avec
un pas de maille de 5\—8. Ils different par leur fraction volumique fy : les limites extrémes, dans le cadre
de nos simulations, sont représentées ici (fy = 1073 et fy, = 1071).

Une telle simulation dure une a deux heures sur une station équipée d’'un biprocesseur 6 coeurs, et
utilise environ 10 GO de mémoire ; un tel calcul est donc substantiel, mais reste raisonnable face aux
technologies actuelles.

Nous n’avons, malheureusement, pas pu faire aboutir ces simulations. Le calcul nous fournit
I'indicatrice de diffusion et l'interprétation (automatique) des résultats doit encore étre implémentée.
Notamment, il est nécessaire de séparer la composante diffuse de la composante transportée, ce qui
nécessite une meilleure interprétation des mécanismes. De plus, de nombreux cas doivent encore étre
réalisés pour obtenir un résultat fiable. Enfin, si le domaine de simulation est suffisant pour une fraction
volumique élevée (1071), ce n’est pas le cas pour des fractions volumiques plus faibles (1073) : il ne
reste alors que six particules dans le domaine de simulation (figure 3.22), ce qui est trop peu!

(a) fv =107° (b) fy =10""

FIGURE 3.22 — Exemple de nuages de particules homogenes, utilisés pour la simulation FDTD. Ils
sont constitués de particules sphériques d’or, de diametre 1 pm, placées de maniére décorrélée dans
un espace de simulation de taille 10 x 10 x 250 pm avec un pas de maille de 22. Tls different par leur

20
fraction volumique fy .

Rappelons que ces calculs a fortes fractions volumiques dépendent, également, de 'autocorrélation C
du nuage. Nous avons supposé que les positions des particules sont décorrélées. Les images issues de la
dynamique moléculaire (figure 1.30a) semblent démontrer qu’il existe bien une corrélation spatiale :
I’éjecta se décompose selon une grille. Toutefois, cette image montre un stade tres précoce de 1’éjection ; il
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est possible que le nuage perde sa corrélation lors de son transport, notamment lorsque la micro-éjection
a lieu dans un gaz.

3.4 Perspectives

Les développements possibles des modeles et simulations présentés dans ce chapitre sont nombreux,
et font ’objet de cette section.

Modélisation de la partie « objet-sonde » — Elle permet d’affiner nos modeles grace aux
considérations suivantes :

L’amélioration du calcul du couplage entre la sonde et 1’objet. La modélisation de la
sonde, pour obtenir le diametre limite de particule détectable, est trop simple (3.1.4). Ainsi, calculer le
flux retour a partir d’une source supposée lambertienne est peu satisfaisant pour les raisons suivantes :

— Tl'utilisation de I'optique géométrique & la place de l'optique gaussienne pour des faisceaux

hautement cohérents et émis par une fibre monomode,

— la méconnaissance opto-mécanique des sondes, utilisant des éléments complexes.

La prise en compte du speckle. Au-dela du cas d’'une particule, la prise en compte du speckle
pour des objets complexes (nuage de particules ou toute surface rugueuse comparée a Ag) n’a pas
été prise en compte dans cette étude. Il peut impliquer des variations importantes d’intensités (une
statistique de Rayleigh pour un speckle pleinement développé — voir CARMINATI 2009, p. 47-48 pour
une description rapide ou GOODMAN 2007). D’autres études du LANL ont récemment abordé le sujet
(MoRro, 2014 ; MORO et collab., 2013).

Code Nuage — Nuage est un programme destiné a démontrer la faisabilité et a assoir la pertinence
de la simulation d’un spectrogramme. La section 5.2 présente un exemple. Pour atteindre un stade
« opérationnel » et le rendre fiable, il doit évoluer sur trois aspects :

1. Le couplage avec un programme de simulation hydrodynamique de transport des sprays issus
de la micro-éjection (voir parties 1.1.4 et 1.4.4).

2. L’amélioration de la modélisation de la sonde, nécessaire pour 'obtention d’une prévision
radiométrique précise (nous avons déja évoqué ce point et les faiblesses actuelles). Ajouter la
contribution de la surface libre serait également appréciable.

3. Le couplage avec d’autres diagnostics; la mesure par vélocimétrie hétérodyne ne peut suffire
pour déterminer toutes les inconnues du probléme (y compris si le spray est ralenti dans un
gaz). La partie 1.3 présente un état de art des diagnostics existants. A plus long terme, il s’agit
de réaliser I'interprétation globale d’une expérience.

Ces trois améliorations sont scientifiquement et techniquement accessibles.

Afin d’anticiper le comportement radiométrique des nuages denses, il est nécessaire d’estimer
les coeflicients d’efficacité a fortes fractions volumiques qui seront utilisés en données d’entrée du
programme Nuage.

Méthodes de simulations électromagnétiques, telles que FDTD — Elles nous permettent
d’envisager des développements sur les axes suivants :

L’amélioration du dépouillement des diagnostics de granulométrie, particulierement
en milieu épais, voire dense. Ce diagnostic, présenté dans la partie 1.3.2, peut étre envisagé dans
I’étude des nuages issus de la micro-éjection. Toutefois, la réponse d’un nuage dense (ou composé de
particules fortement non sphériques) reste complexe et la méthode FDTD pourrait aider & appréhender
le probleme. D’autres difficultés liées au principe méme du systéme ne doivent pas étre oubliées et
peuvent relativiser I’apport d’une approche aussi précise.
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La simulation d’agglomérats de particules par simulations FDTD. Ces ensembles com-
plexes peuvent, ensuite, étre traités comme une unique particule ayant des efficacités propres. Une telle
démarche a été présentée par KOCIFAJ et collab. (2013) pour estimer des transmissions optiques.

La comparaison avec des résultats expérimentaux. Les travaux, présentés par HESPEL
(1999), peuvent servir de base pour développer de nouvelles expériences comparatives, aussi bien pour
les milieux peu denses que denses.

Le fait que la VH mesure des objets en mouvement (dans des situations réelles) alors que les expé-
riences typiques de transmission optique sont réalisées a vitesse nulle est une difficulté supplémentaire.

La modélisation d’une cible réelle. Jusqu’ici nous nous sommes intéressés, uniquement, au
nuage de particules, mais qu’en est-il de la cible 7 L’approche logique serait que la rétrodiffusion de
la cible soit traitée dans un premier temps, bien qu’en pratique, la cible ne pose pas de probleme de
détectivité. Toutefois, 'utilisation de la méthode FDTD peut tout aussi bien s’appliquer a une surface
(qu'il est nécessaire de modéliser dans ce cas) afin d’en connaitre son lobe de rétrodiffusion. D’autres
travaux, plus théoriques, ont été publiés sur I’estimation de la rétrodiffusion d’une surface imparfaite
(BAYLARD, 1996 ; CHATTERJEE et collab., 2013 ; GUERIN et SENTENAC, 2007 ; VORBURGER et collab.,
1993).

La modélisation de la réponse temporelle. En augmentant les capacités de traitement
(opérations paralléles sur supercalculateur, passage au 2D, composants plus récents. . .), des simulations
de réponses temporelles peuvent étre envisagées en réalisant ce calcul a chaque « pas » et en considérant
le nuage fixe a chaque calcul.

Cette approche permettrait de réaliser des études statistiques sur le champ retrodiffusé et de
séparer :

— le champ rétrodiffusé capable de produire de 'information sur le spectrogramme, que nous avons

associé, par hypothese, aux photons balistiques (« cohérent »), autrement dit, a 'extinction ;

— le champ retrodiffusé qui n’interfére pas constructivement avec le flux de référence, associé au

transport de la lumiere.

La simulation de la réponse du jet en formation. En continuant sur les idées précédentes,
il est envisageable de simuler une surface en cours d’éjection, a partir du débouché de choc, lorsque les
jets se forment et se fragmentent progressivement. Le but est de simuler un spectrogramme VH que 'on
pourrait obtenir lors de la formation de microjets et de leur éclatement en particules. Cela demande
une modélisation mécanique fine du phénomene. Compte tenu des moyens de calcul nécessaires et des
connaissances requises sur la micro-éjection, cette approche ne peut étre mise en ceuvre a court terme.
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Résumé du chapitre 3

Apres avoir fourni au chapitre précédent une description approfondie d’une baie de vélocimétrie
hétérodyne incluant une réponse radiométrique et une puissance limite de détection, nous nous sommes
intéressés a la réflectivité d’une particule unique et a celle d’'un nuage de particules.

Un modele quantifiant le flux retour d’une particule est proposé. Gréace a lui, nous avons pu estimer
un diametre limite de détection pour une particule animée d’une vitesse constante, fonction du « bruit
équivalent objet » Beo et du traitement (trés majoritairement tributaire de la largeur de fenétre). Selon
cette largeur, le diametre limite d’une particule est compris entre 1 et 10 pm. Il est a noter qu’a la
longueur d’onde utilisée (1,55 pm), ce modele est insatisfaisant pour les tailles inférieures a 0,3 pm.

Dans le but de prédire le flux rétrodiffusé des nuages, la théorie de la diffusion, rapidement introduite,
a été employée. Elle requiert la prise en compte des sections efficaces qui sont calculées a partir de la
solution de Lorentz-Mie concernant les particules homogenes et sphériques. Ces efficacités conduisent a
des albédos optiques apparents, ils peuvent étre utilisés dans la prévision des spectrogrammes VH,
et sont applicables aux nuages peu denses (de fraction volumique fy, inférieure & environ 1073). Des
solutions analytiques ont été proposées, mais elles n’incluent pas de dispersion en vitesse.

C’est pour traiter cette problématique que le programme nommé Nuage a été développé. 11 permet
de simuler un spectrogramme VH & partir d’un histogramme représentant un nuage distribué en
diametre, vitesse et position en fonction du temps. Ce diagramme temps-vitesse est comparable a une
mesure expérimentale. Ce code est actuellement au stade de démonstrateur ; les évolutions nécessaires,
pour atteindre un stade satisfaisant en termes de contenu physique, sont aujourd’hui accessibles.

Enfin, pour les nuages les plus complexes, nous avons démontré qu’il était possible de recourir aux
techniques FDTD appliquées aux nuages de particules micrométriques, dans le calcul de diffusion. Ces
simulations permettraient, notamment, de calculer les coefficients d’efficacité dépendant de la fraction

volumique, nécessaires aux calcul d’extinction et de rétrodiffusion des nuages denses (fy > 1073).



Chapitre 4

Faisabilité et développement de la
caractérisation de nuages de particules
calibrées par Vélocimétrie Hétérodyne,
grace aux chocs laser

Ce chapitre concerne 'utilisation du diagnostic VH précédemment décrit, pour mesurer des nuages
de particules métalliques accélérées par laser. Cette technique permet de produire de tels nuages a
partir de quantité de poudres de diametres connus. L’objectif est de travailler sur un ensemble étendu
de configurations de particules, pour prédire la réponse du diagnostic, et par la suite, aborder des
nuages inconnus (chapitre 5).

Afin de nous conforter sur la possible mesure en vitesse, par VH, de particules métalliques, nous
avons concu quelques séries d’expériences sous choc laser pour réaliser des essais simples et rapides
a réitérer, avec pour but la qualification du diagnostic VH, en ambiance gazeuse. C’est 'objet de ce
chapitre.

La premiere partie décrira ces expériences, les poudres et les diagnostics utilisés. Nous présenterons
plusieurs résultats de mesure, montrant la possibilité d’accélérer des particules par choc laser et
d’observer leur décélération a ’aide de la VH.

Dans une seconde partie, nous exploiterons les spectrogrammes VH pour analyser les traces de
freinage de particules unitaires. Les lois de vitesse issues de ces traces permettent d’ajuster un modele
de freinage et de remonter aux diametres des particules.

Les objectifs majeurs de ces expériences sont :

— De réaliser des mesures de vélocimétrie hétérodyne avec des nuages de particules freinées dans

différentes ambiances gazeuses (types de gaz et pressions).

— D’observer, par imagerie transverse, la forme générale du nuage de particules éjectées.

Toutefois, les vitesses que nous avons obtenues lors de ces expériences sont de 'ordre de dix
a quelques centaines de metres par seconde, valeurs qui restent faibles devant celles associées a la
micro-éjection. Ces campagnes nous ont cependant apporté de nouveaux éléments sur ’analyse de
particules en mouvement par la technique de la vélocimétrie hétérodyne.

4.1 Présentation des expériences

L’observation simultanée de multiples particules a été validée lors d’essais a trés basses vitesses
(entre 0 et 8 m/s), en octobre 2010 par le CEA (figure 4.1, non publiée jusqu’a présent) en utilisant
des gouttes d’eau accélérées dans un spray. Ces mesures ont toutefois été réalisées avec une bande
passante étroite (12,5 MHz). Cette mesure montre clairement des « traces » qui seraient associées a
des gouttelettes d’eau. Ces derniéres semblent accélérer et ralentir au cours du temps. Les plus véloces
d’entre elles sortent plus rapidement du faisceau sonde VH (haut du diagramme), ce dernier n’étant
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pas aligné avec le spray. Ce type de résultats, préliminaires, va étre reproduit dans les expériences
décrites dans ce chapitre, & des vitesses plus élevées (quelques centaines de métres par seconde) (a),
Le principe de ces expériences est d’induire un choc, par laser, dans une cible sur
laquelle des particules métalliques sont préalablement déposées. Les mécanismes de ces chocs
ont été décrits en introduction (section 1.2.1, page 12). Avant la réalisation de cette campagne,
I'accélération des particules & une vitesse supérieure a la vitesse de surface libre de la plaque par a un
choc laser (de « faible » saut de pression et durée de maintien de I'ordre de la nanoseconde) n’était pas
chose acquise.
Deux séries d’expériences ont été réalisées dans les locaux du laboratoire PIMM (?)
— la premiere (appelée PIMM-1) sur le laser impulsionnel Continuum.
— la seconde (PIMM-2) sur l'installation laser Héphaistos. Ces nouvelles expériences ont tiré
avantage de deux apports significatifs :
— T’utilisation d’une enceinte de confinement pour réaliser des tirs sous pression avec des gaz
spécifiques.
— Tutilisation de I'imagerie transverse (ombroscopie, ou shadowgraphy, voir partie 1.3.1) pour
visualiser le nuage de particules.
Plusieurs gammes de particules sont utilisées :
— des morceaux millimétriques en aluminium,
— des particules submillimétriques (Al150, entre 100 et 200 nm, de type batonnets),
— des particules de cuivre et d’or micrométriques (Cu8, Cul0, Aul, Auj et Au8, proche de la
sphéricité).

4.1.1 Expériences PIMM-1

La figure 4.2 présente le montage. Les particules métalliques sont déposées sur la cible horizontale.
Le laser de puissance chauffe la face avant de la cible a travers un ruban adhésif transparent destiné a
confiner le choc. Aprés débouché de celui-ci, les particules s’envolent en dessinant un déme, a I'image de
ce qui a été observé lors d’autres expériences d’endommagement par chocs laser (MERCIER et collab.,
2011).

Le freinage des particules est observé par trois sondes VH numérotées de 1 a 3, inclinées respecti-
vement de 0°, 15° et -15°. (Une quatrieme sonde est également disposée a 90°, mais nous ne I’avons
pas utilisée dans ces expériences). Une plaque transparente en PMMA disposée entre la cible et les
sondes les protege d’'un éventuel dépot de poudre. Les particules peuvent ainsi parcourir une distance
approximative de 70 mm avant d’étre arrétées.

Mesures VH et dépouillement

Les mesures de vélocimétrie ont été réalisées a ’aide de la baie présentée au chapitre 2. Le risque
de diaphonie est réduit en plagant le point de croisement des faisceaux a 5 mm au dessus de la cible.
Toutefois, nous avons diminué la bande passante et ’échantillonnage respectivement a 1 GHz et 2 GHz,
afin de pouvoir enregistrer le signal sur une durée suffisamment longue (approximativement 1 ms);
pour une vitesse de 10 m/s, cela correspond a un déplacement de 100 mm.

Ces changements nécessitent de corriger les valeurs des niveaux de bruit annoncées au chapitre 2.

Si on établit les hypotheses suivantes :

— Toscilloscope applique un filtre de 8 GHz de bande-passante (non respect du critére de Nyquist),

— Toscilloscope a un nombre de bits effectifs égal a 5,2 pour une fréquence d’échantillonnage de

2 GHz,

— le calibre utilisé est de 20 mV/div,
alors les niveaux de bruit détecteur Bggt = 3,3 nW et équivalent objet Be, = 5,3 nW sont identiques
aux valeurs calculées dans le chapitre 2.

(a). Le développement décrit plus loin dans ce chapitre, qui permet de déduire le diameétre de la particule supposée
sphérique & partir de sa décélération dans l'air, n’est pas immédiatement applicable sur ’exemple des gouttes d’eau
accélérées dans un spray. En effet, SIMAKOV et SIMAKOV (2005) ont montré que les coefficients de trainée, pour des sprays
gaz-liquides, ne suivent pas la loi empirique de KLIACHO. Cette derniére est utilisée dans le modele de freinage (annexe C).

(b). Procédés en Ingénierie Mécanique-Matériaux
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Vitesse [m/s]

Temps [ms]

FIGURE 4.1 — Un exemple de mesure par VH d’un spray de gouttelettes d’eau (brumisateur). Les
vitesses mesurées ici sont tres faibles (entre 0 et 8 m/s). Le signal a été enregistré avec la baie VH en
configuration monolaser (le retour statique est ainsi éliminé par le filtre passe-bande du détecteur) avec
une tres faible bande passante (fgp = 12,5 MHz et fee, = 25 MHz). Les vitesses ont été dépouillées avec
une fenétre de largeur 100 ps. La trés bonne détectivité obtenue ici (les gouttes d’eau sont observables
avec un seuil d’environ —81 dBm) est liée a la grande fenétre d’analyse utilisée. Les gouttes les moins
véloces traversent lentement le faisceau VH ; c’est I'inverse pour les plus rapides. (Les traces « rouges »
a vitesse constante sont des raies parasites liés a 1'oscilloscope.)
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Sonde Sonde Sonde
VH3 VH1 VH2

Particules en

mouvement

Particules

statiques “a & Cibl
AR <« (1ble

Face avant

Face arriere

Ruban adhésif

< - . -
B M o

1 J, 10 ns, 532 nm

(a) Schéma des expériences dites PIMM-1. (b) Photographie du porte-sonde (ainsi que du porte-cible)

Laser de puissance

FIGURE 4.2 — Expériences PIMM-1. 3 sondes VH sont disposées respectivement aux angles 0°, 15°
et -15° par rapport a la normale de la surface choquée. La sonde VH4 a été installée en visualisation
transverse.

Les dépouillements ont été effectués (sauf indication contraire) avec une fenétre de 5 ps, un pas de
20 % (1 ps), un zéro-padding de 3 et une fenétre de type Minimum 4s Blackman-Harris (voir page 57).
Ces paramétres entrainent un pas d’échantillonnage en vitesse &, égal 4 5,2- 1072 m/s et des largeurs
temporelle et spectrale respectivement égales & Dy = 0,55 ps et & D, = 0,11 m/s. Tenant compte du
sous-échantillonnage (remarque 6 page 67), ces parametres conduisent & un bruit moyen théorique :

B x5.3 nW
0,26 x 5 ps x 1 GHz

B, = 3,7 pW = —82 dBm (4.1)

Cette valeur est identique a celle obtenue depuis le spectrogramme expérimental (-82 dBm), par la
méthode présentée page 73.
Le seuil d’affichage sur le spectrogramme associé est : (équation 2.71b)

B 5 x 1.6 nW
0,26 x5 ps x 1 GHz

S, = 30 pW = —75 dBm (4.2)

Laser

Le laser de puissance, utilisé dans ces expériences, est de marque Continuum, capable de produire
au maximum des impulsions de Fy, = 1,5 J & 532 nm, de durée de 71, = 10 ns a une cadence de 10 Hz.
Il est configuré pour ne fournir qu'une seule impulsion lors de ces expériences. Un polariseur permet
d’ajuster I’énergie de I'impulsion qui est controlée en temps (photodiode) et en énergie (calorimétre).
Son transport jusqu’a la cible est assuré par une série de miroirs.

Cibles

Pour ces premieres expériences, les cibles sont des feuillards d’aluminium de taille approximative
15x15 mm? et d’épaisseur 100 pm.
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Elles sont poingonnées en leur centre, a I'aide d’un outil spécial (figure 4.3a) pour réaliser un
réservoir cylindrique, profond de 1 mm et large de 5 mm. L’ensemble de ces opérations (découpe,
enfoncement ...) et la qualité rudimentaire du poingon ne permettaient pas d’obtenir des cibles de
déformations régulieres ; elles comportaient un grand nombre de rayures en surface (figure 4.3b).

La face inférieure est recouverte d’un ruban adhésif afin de confiner le choc. Les poudres sont
déposées dans I’enfoncement réalisé par le poingon (figure 4.3c). La masse approximative de poudre
déposée est déterminée par double pesée de la cible.

(b) Quelques cibles poingonnées, attendant de recevoir
un dépot.

: -
-
£ 3

(a) Poingonneur, une cible découpée et une autre enfon- (c) Cible avec son ruban adhésif aprés dépot de particules
cée. (ici de Paluminium 125-200 pm).

FIGURE 4.3 — Photographies des cibles utilisées lors des expériences PIMM-1.
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4.1.2 Expériences PIMM-2

La réalisation de nouvelles expériences est née de deux approches scientifiques :

— La volonté de mettre en place une imagerie transverse, également appelée ombroscopie, pour
visualiser la forme spatiale du nuage et bien identifier les objets qui seront simultanément sondés
par la vélocimétrie hétérodyne.

— Le questionnement sur I'influence du milieu (ou plus précisément l'atmospheére ambiante) dans
lequel les particules freinent.

Sonde Sonde Sonde Sonde Sonde
VH3 VH2 VH1 _ VH4 VHS

Enceinte étanche \ T 17 Hublot incliné
Y 15°

: Hublot pour
‘ % visualisation

Hublot—, Particules Plaque . optique

en mouvement LA de protection e
°p° Face arriére
Particules statiques - L W 7 Axe de
Cible

— / visualisation
/ ~2 mm
Eclairage [

Ruban adhésif

Face avant

Laser de puissance

FIGURE 4.4 — Expériences PIMM-2. 5 sondes VH sont disposées aux angles respectifs 0°, 7,5°, 15°,
—7,5° et —15° par rapport a la normale a la cible.

La principale différence, par rapport aux précédentes expériences, réside dans ’ajout d’une enceinte
congue par le CEA et permettant de confiner un gaz a différentes pressions (figures 4.4 et 4.5). Deux
connecteurs de marque Legris sont dédiés au pompage ou a l'injection des gaz.

Laser

Les expériences PIMM-2 se sont déroulées dans l'installation Héphaistos du laboratoire PIMM.
Elle abrite une source laser dans une piece dédiée (figure 4.6), constituée de deux voies indépendantes
(et synchronisables) ; le faisceau peut ensuite étre orienté vers un des trois halls expérimentaux.

Le laser peut délivrer deux impulsions synchronisables a 532 nm, orthogonales en polarisation,
d’énergie maximale Fy, = 7 J, de durée d’environ 71, = 10 ns et cadencées & 2 Hz. Pour ces expériences,
nous n’utiliserons qu’une seule voie avec une seule attaque laser sur la cible.

Lors de chaque tir, I'impulsion est caractérisée temporellement au moyen d’'une photodiode, spatiale-
ment a l'aide d’'une caméra et énergétiquement par le biais d’un calorimetre. Elle est ainsi parfaitement
connue.
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Sondes VH
VH3,2,1,4,5

Entrée et sortie gaz

Manométre

Lame PMMA de protec-
tion

Lentille de focalisation

Caméra de contrle de 'ali-
gnement optique

Miroir de renvoi du laser
de puissance

Miroir amovible pour la
sélection de voie

Caméra Photran (ombro-
scopie)

FIGURE 4.5 — Intégration de I’enceinte dans la salle expérimentale du laser Héphaistos. Le trajet du
faisceau laser de puissance est tracé en rouge.

FIGURE 4.6 — Laser Héphaistos, source bivoie.
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Mesures et dépouillement VH

Pour la deuxieme campagne, 5 sondes VH ont été mises en place, numérotées de 1 a 5 et disposées
respectivement selon les angles 0°, -7.5°, -15°, 7.5° et 15°. En configuration nominale, les faisceaux se
croisent a une distance de 5 mm au-dessus de la face arriere de la cible.

L’oscilloscope standard de la baie a été remplacé par un modele HDO6104 de la société Lecroy. Ce
dernier possede un bruit de quantification réduit : 8,5 et 9,7 bits effectifs pour les calibres 20 et 50 mV.
En contrepartie, il ne peut fonctionner qu’avec des bandes passantes réduites (jusqu'a fgp = 1 GHz
avec un échantillonnage cadencé a fsn, = 2,5 GHz, ce qui fut le réglage utilisé durant la campagne).
La fréquence d’échantillonnage est certes différente, mais cela n’impacte pas le calcul du bruit sur le
spectrogramime.

Le gain apporté sur le bruit total est notable et, nous avons de nouveau tracé la synthese des
sources de bruit en figure 4.7. Grice a cet enregistreur, le bruit total avec le calibre 20 mV /div a chuté
a 0,890 pnW, soit un bruit détecteur réduit de 43 % et un bruit moyen B, sur le spectrogramme
calculé, réduit de 68 %. De plus, les résultats sont identiques avec le calibre 50 mV /div : ce dernier peut
étre utilisé sans dégradation du signal. Le bruit majoritaire est, a présent, le bruit interne du détecteur.

Par rapport & la premiére campagne expérimentale, seuls les parametres de quantification du
spectrogramme sont modifiés (d;, d,), contrairement a la résolution du spectrogramme (Dy, D,). Le
nouveau seuil sur le spectrogramme est :

gat ___ 3x09uW

= =2,1 = —87dB 4.
\d 0,26 x 5 ps x 1 GHz AW 87 dBum, (43)

soit un gain de 12 décibels. Cette valeur est en adéquation avec le résultat que ’on peut obtenir grace
aux spectrogrammes expérimentaux.

Imagerie transverse (ombroscopie)

Une caméra rapide (modele Photron APS RS) équipée d’un objectif Sigma DG Macro 105 mm
1:2.80 a été installée pour corréler la forme du nuage constitué de particules aux signaux VH. Elle
visualise le contenu de I’enceinte a travers deux hublots traités antireflets sur une large bande dans le
domaine visible.

Chaque pixel de la caméra couvre un carré de 50 pm dans 'espace objet. La caméra enregistre
des images de taille 128 x 256 px, & une cadence de 37500 im/s, soit un pas interimage de 26,7 ps.
La caméra couvre donc une surface de 6,4 x 12,8 mm?. Une particule animée d’une vitesse constante
de 200 m/s sort du champ en 4 images. Ce choix permet d’observer le profil du nuage aux premiers
instants suivant le débouché du choc et de suivre certaines particules.

Cibles

Suite aux imperfections des cibles de la premieére campagne (figure 4.2), les nouvelles ont été
usinées dans des blocs d’aluminium en AU4G (figure 4.9). Leur diameétre extérieur est de 24 mm ; la
partie intérieure qui recoit les poudres possede un diametre de 5 mm et une profondeur de 1J_r8:(1)5 mm.
Afin d’amincir I’épaisseur du fond du réceptacle (et ainsi maximiser le saut de vitesse au moment du
débouché de choc, compte tenu de la brieveté de celui-ci), la cible a également été creusée par le dessous
sur une hauteur de 1,8(10705 mm ; au final I’épaisseur au niveau du lieu d’impact est de O,25r0’1 mm
(figure 4.8).

Pour remplir I'enceinte de gaz nous procédons, soit en pratiquant un pompage (aspiration), puis
une injection, soit en ventilant (injection de gaz avec une sortie ouverte). Nous avons vérifié que
ces opérations n’arrachent pas de particules déposées sur la cible. Pour ce faire, nous nous sommes
placés dans le cas le plus pénalisant en utilisant des particules, les plus fines et les plus 1égéres de nos
expériences (cuivre, de forme sphérique avec un diametre approximatif de 3 pm) formant un dépdt
trés inhomogene (figures 4.10a et 4.10c pour une reconstruction 3D a l'aide d’un microscope optique).
Nous avons réalisé plusieurs cycles de ventilation : la masse et la forme du dépdt restent inchangées
(figure 4.10d).
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FIGURE 4.7 — Niveau de bruit minimal attendu pour différentes puissances totales retours (courbes
noires) de la baie VH couplée a D'oscilloscope Lecroy HDOG104. Ces calculs sont effectués pour une
bande passante de 1 GHz. Les différentes sources de bruit (interne, photonique et de quantification) y
sont détaillées.
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FI1GURE 4.8 — Schéma a ’échelle de la cible utilisée lors des expériences. Les particules sont déposées
dans la partie supérieure et le faisceau agresse la cible par le bas. (L’unité est le millimetre.)

3

(a) Cible possédant un tres faible (b) Cible mise en place dans I’enceinte de confinement (vue
dépot de poudre, cependant suffi- de dessus). En terme de quantité de poudre, son dépot est
sant pour étre observé. ici important.

F1QURE 4.9 — Cible seule, puis montée lors des expériences dites PIMM-2.
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4

(a) Photographie de la cible d’essai aprés le dépot de
poudres initial (cuivre, environ 3 pm de diametre). Le
dépot est particulierement inhomogeéne (ce qui est un
cas test plus contraignant).

2500. 0

(c) Reconstitution 3D, par microscopie optique, de la
surface de la poudre observée au microscope optique
avant l’essai de ventilation.

(b) Photographie & travers un hublot lors de ’essai de
ventilation de la cuve. Le gaz contient des marqueurs
lagrangiens pour visualiser sa propagation. La cible est
vue de profil, dans le bas du hublot.

(d) Reconstitution 3D, par microscopie optique, de la
surface de la poudre observée au microscope optique
apres 'essai de ventilation.

FIGURE 4.10 — Tests du non-déplacement des particules lors du pompage, puis du remplissage (ventila-

tion) de 'enceinte de confinement PIMM-2.
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4.1.3 Tir a vide, mesures de vitesse de surface libre

La mesure de la VSL (¢) permet d’estimer le niveau du saut de pression induit dans la cible. Nous
présentons les résultats obtenus lors de la sollicitation d’une cible nue représentative des niveaux
d’éclairement des deux campagnes (figure 4.11). Le niveau de pression dépend du diameétre de la « tache
focale » et de la puissance du laser. L’utilisation d’un confinement plasma sur la cible empéche sa
simulation par des codes tels qu’ ESTHER.

——PIMM1 : E;, =0,6 J, 1, = 11,4 ns, d¢s = 1,4 mm, soit un éclairement de &, = 3,2 GW.cm™2.
——PIMM?2 : Er, =4,1 J, 7, = 8 ns, diy = 3 mm, soit un éclairement de &, = 7,3 GW.cm™2.
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| |
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FIGURE 4.11 — Mesure de la vitesse de surface libre, sur une cible en I'absence de dépot de particules.

Les vitesses maximales de 578 m/s et 280 m/s correspondent, respectivement, a des pressions de
4,6 GPa et 2,2 GPa pour une cible en I'aluminium (équation A.12 avec les données du tableau A.1). Ces
données, montrant une diminution du saut de pression, peuvent toutefois sembler contradictoires avec
l’augmentation de I’éclairement typique entre la premiere et la deuxiéme campagne. Cette constatation
est liée a deux causes :

1. les cibles utilisées lors de la deuxieme campagne sont deux fois plus épaisses,

2. la forme usinée de la cible PIMM-2 rend le dép6t du ruban adhésif délicat (il doit étre collé
contre la surface). L’espacement résiduel entre le ruban et la cible diminue de fagon significative
lefficacité du confinement ; sur la campagne PIMM-2, le saut de vitesse est peu reproductible.

4.1.4 Autres phénomenes atypiques

Les expériences laser ont, également, été 'opportunité d’observer certains phénomenes atypiques,
liés a la grande sensibilité de la VH.

Réflexions multiples entre objets

La grande sensibilité de la VH est a l'origine de certains artéfacts : les réflexions multiples (figure 4.12).
L’exemple provient de la sonde de biais VH3 (figure 4.2a) du tir PIMM-1-39 utilisant la poudre Cul10.

Lorsque le laser choque la cible en aluminium, sa vitesse se met & osciller autour du « pivot » (). La
période d’oscillation est d’environ 15 ps, ce qui correspond a une épaisseur de 80 jnm, en tenant compte
de la vitesse du son dans 'aluminium (tableau A.1 page 198), soit presque la moitié de ’épaisseur de
la cible. L’amplitude de la vitesse est voisine de 10 m/s (en cyan sur le graphique).

(¢). Vitesse de Surface Libre

(d). Afin de pouvoir visualiser correctement un objet dont la vitesse est trés faible (autrement tres proche du pivot), la
raie parasite (liée aux pertes du circulateur et aux réflexions parasites) a 'origine de la trace sur le spectrogramme a été
supprimée du signal enregistré grace a un filtre coupe-bande avant I'application du traitement TFCT classique. Cette raie
étant tres fine du fait de la trés faible largeur spectrale des lasers utilisés, il est judicieux de prétraiter le signal sur sa
totalité afin de minimiser la perte sur le domaine fréquentiel du spectrogramme final (cette perte d’information est alors
quasi invisible comme le montre la figure 4.12).
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Le faisceau laser, qui mesure les oscillations de la cible, traverse le nuage, atteint cette derniere,
s’y réfléchit en subissant une modulation de fréquence correspondant & la vitesse de la cible V_, puis
revient vers la sonde en retraversant le nuage.

Imaginons & présent la situation suivante (en rouge sur le schéma — figure 4.12) : le laser traverse
le nuage, il est ensuite réfléchi par la cible (+V.), puis par le bas du nuage (—wv,), est de nouveau
réfléchi par la cible (+V;) pour enfin traverser le nuage et atteindre la sonde. Au total, la modulation
portée par le faisceau est égale a 2V, — v,,. Si 'on représente (en rouge, figure 4.12¢) la trace oscillante
présente dans le domaine des vitesses négatives, son amplitude est le double de celle des oscillations
« naturelles » de la cible (en bleu) dont les battements sont en phase; la vitesse moyenne est décalée
de —25 m/s, ce qui peut correspondre & I'opposé des vitesses les plus faibles du nuage (c’est-a-dire les
couches les plus basses).

Le spectrogramme de la voie PIMM-2-33-VHI1, présenté ultérieurement en figure 4.19 page 131,
illustre le méme phénomeéne.
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FIGURE 4.12 — Tllustration des réflexions multiples sur ’enregistrement PIMM-1-28-VHS3. La lumiére
laser, issue de la ligne VH, sonde directement la cible ou le nuage et indirectement ce dernier en se
réfléchissant 2 fois sur la cible.

Rebond sur une cible transparente

Lors de certains tirs de la campagne PIMM-1, la plaque de protection en PMMA a été rapprochée
et placée & 18 mm au-dessus de la cible, si bien que les particules frappent cette derniére avec une
vitesse relativement élevée (une centaine de metres par seconde). La figure 4.13 propose un exemple
de spectrogramme. La courbe rouge supérieure correspond a l'impact des particules sur la plaque
transparente : d’abord les plus rapides, puis les plus lentes. Le spectrogramme comporte une figure qui
semble étre une homothétie, par rapport a 'axe v = 0, de la figure supérieure. Il s’agit des vitesses des
particules apres rebond, et donc négatives.

La mesure de la vitesse de rebond notée vy permet d’estimer la quantité de mouvement transmise,
a la plaque, par les particules. Pour rappel, cette quantité de mouvement est :
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— soit égale a la quantité de mouvement de la particule si le choc est mou (vg = 0),
— soit égale au double de la quantité de mouvement de la particule si le choc est purement élastique
(vrR = —vp ol v, est la vitesse de la particule),
— soit égale a une valeur comprise entre les deux (intermédiaire) si le choc est partiellement
élastique (vgp = —Kuyp, Kk € [0,1]).
Cette quantité de mouvement est intéressante dans le cas des barrieres d’Asay, ou I’hypothese du choc
mou est souvent utilisée lors du dépouillement de la vitesse de la feuille.

S’il est possible de remplacer la feuille mince par un matériau semi-transparent a la longueur d’onde
utilisée par la VH afin de pouvoir observer la vitesse de la feuille et des particules ('idée a été proposée
par P. GANDEBOEUF); il serait alors envisageable de concevoir une pesée cible mince, capable de
mesurer la vitesse des particules impactant la cible et d’estimer le coefficient de rebond k.
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FIGURE 4.13 — Illustration de I'impact et du rebond de particules sur la plaque de protection en PMMA.

4.1.5 Poudres métalliques

Lors de ces tirs, les poudres métalliques ont été fournies en majeure partie par la société Alfa Aesar.
L’annexe F synthétise leurs caractéristiques.

Précisons que nous avons constaté une oxydation progressive des poudres de cuivre entre les deux
campagnes ; cela nous a ensuite conduits a choisir I'or, matériau inoxydable.

4.2 Reésultats sur ’accélération, la mesure et le freinage des parti-
cules

A présent, nous allons détailler les résultats issus de ces expériences, relatifs a la décélération
des particules mesurée par la VH. Nous allons commencer par I’envol des plus « grosses » d’entre
elles (d’environ un millimeétre) avant de traiter celles de tailles micrométriques. Nous examinerons
ensuite I’étude de 'influence de 'atmosphere dans laquelle les particules freinent et I'estimation de leur
diametres a partir de ces expériences.
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4.2.1 Accélération par choc et mesure de la vitesse des particules millimétriques
et submillimétriques

Piece métallique millimétrique

Lors de la campagne PIMM-1, des essais ont été réalisés sur un objet millimétrique, photographié
en figure 4.14, afin d’observer le vol d'une seule particule. Les dimensions de I’élément sont 2,0 x 1,4 X
0,10 mm?.

Les différents faisceaux VH sont alignés avant chaque tir pour viser la particule.

Effet de la rotation d’un objet sur la mesure de vitesse La figure 4.15 présente le spectro-
gramme de vitesse de la particule (figure 4.14) accélérée par le choc laser. Il correspond a la rotation
de la particule pendant son vol. Pour le décrire on peut supposer qu’il s’agit d’un barreau infiniment
fin de longueur Aq (figure 4.16a).

FIGURE 4.14 — Piéce métallique quasi parallélépipédique accélérée lors des expériences PIMM-1. Sa
taille est de 2,0 x 1,4 x 0,10 mm?. Le quadrillage en arriére-plan a un pas de 5 mm.
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FIGURE 4.15 — Spectrogramme annoté, issu de la sonde VH1 du tir PIMM-1-55, illustrant 1’accélération
et la mise en rotation d’une piéce métallique (figure 4.14). La vitesse de l'objet est mesurée comme
étant quasi constante, a 'exception d’un point matériel (extrémité du barreau, par exemple) produisant
une réflexion spéculaire.

Deux cas sont alors possibles :

1. Soit le faisceau VH (en rouge sur le schéma) éclaire un point glissant B de 'objet d’abscisse

constante bg. Dans ce cas, il mesure la vitesse du point B qui se trouve a une distance b == Cé’sa
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(en négligeant I’épaisseur du barreau) du centre de gravité G ot o = wt + ¢ est 'angle entre le
grand axe de la tige et la normale au faisceau VH (w est la vitesse angulaire).
La vitesse absolue du point est vg = wb = Cl(’fs“; €n + Ug, avec vg la vitesse du centre de gravité.

La vitesse du point B, projetée selon I’axe VH, est alors :

cosa + vg cos b = bow —i—v’G

cos o

(en supposant que la vitesse du barycentre forme un angle 6 avec 'axe VH). Ainsi la vi-
tesse apparente mesurée est indépendante de la vitesse de rotation quand un point
d’abscisse fixe dans le repére du laboratoire est visé.

Cette explication est valable en tous points de la surface, tant que le faisceau VH est plus large
que ’objet mesuré. Dans le cas contraire, la projection de I’abscisse constante by ne sera plus
possible (aucun point du barreau ne correspondra a cette abscisse, il « sort » du faisceau), la
contribution du faisceau VH a cette abscisse ne sera possible que par intermittence (selon des
cycles de pulsation égale au double de sa vitesse angulaire de rotation).

2. Soit un point matériel de l'objet est suivi. Il peut ainsi s’agir d’'un point qui possede une
réflexion bien plus forte que le reste de la piece (une de ses extrémités par exemple). Dans
ce cas, la distance au centre du barreau est constante (b) et la norme de la vitesse associée
a ce point l'est également (dans le repére du centre de gravité). La vitesse projetée est alors
v(t) = bow cos [a(t)] + vi;, d’allure sinusoidale.

axe VH

VZ

(a) Schéma de la rotation d’un objet dont la vitesse est (b) Mesure VH d’un barreau en rotation.
mesurée par une sonde VH.

FIGURE 4.16 — Illustration de ’effet d’une rotation sur la mesure de vitesse VH.

Interprétation du tir PIMM-1-55 La piece métallique a été accélérée par une impulsion laser
d’énergie Fr, = 0,5 J, de diametre focal dif = 1,4 mm et de durée 7, = 10,9 ns, soit un éclairement
de &, = 3 GW.cm™2. Sur la figure 4.15, deux traces sont visibles :

— une vitesse quasi constante vg = 30 m/s,

— une vitesse oscillant selon une sinusoide de fréquence f1 = T% = 0,57 MHz.

L’énergie cinétique de translation associée est Ep = %palu Lih v% = 0,35 mJ. Elle ne correspond
qu’a 0,07 % de I'énergie du laser.

D’apres 'analyse précédente, la partie oscillante du spectrogramme correspondrait & un point
brillant de la piece métallique (par exemple, un de ses bords coupés a la pince) ; 'axe du barreau est
orthogonal au faisceau sonde lorsque la vitesse est maximale et, & I'inverse, paralléle au moment ou la
vitesse est minimale. La vitesse constante correspond & la partie éclairée du barreau réfléchissant la
lumiére de maniére homogene.

Cette interprétation est confortée par deux éléments :
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— Tout d’abord, le flux retour associé a la vitesse constante du barreau varie en intensité. Les
fluctuations coincident avec les orientations apparentes de la piece que nous avons identifiées
précédemment, a savoir que le flux retour est maximal quand la piece est orthogonale au faisceau.

— Ensuite, les oscillations de la cible apparaissent au moment ou la piece est colinéaire au
faisceau VH, ce phénomene étant caché lors des autres positions de la piece.

Particules non sphériques de taille voisine de la centaine de micrometres

Mesure vélocimétrique Suite a ces premiers résultats, nous descendons d’un ordre de grandeur
pour nous intéresser a des particules d’aluminium nommées Al150. Leur dimension annoncée est
comprise entre 125 et 200 pm ; elles ont la particularité de ne pas étre sphériques, mais plutot en forme
de batonnets (figure F.6 page 222).

Nous présenterons les résultats du tir PIMM-2-32 avec les sondes VH1 et VH3 (figure 4.17). Des
résultats similaires ont été obtenus sur les tirs PIMM-1-51, 52, 53, 55, 56 et PIMM-2-25, 26, 28, 29, 30,
32, 83. Autrement dit, les formes sinusoidales décrites dans cette partie apparaissent systématiquement
lorsque les particules sus-citées sont utilisées, sous réserve du bon fonctionnement des diagnostics et
d’une vitesse initiale suffisante. L’évolution temporelle differe cependant : leur vitesse moyenne diminue
au cours du temps a cause de leur masse plus faible.
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FIGURE 4.17 — Spectrogramme issu du tir PIMM-2-33 (VH1) utilisant des particules d’aluminium
de taille approximative 150 pm. On observe la décélération dans le gaz ainsi que des mouvements de
rotation (battements sinusoidaux autour des courbes de décélération).

Sur la figure 4.17 (tir PIMM2-33, By, = 2,85 J, 7, = 7 ns, dif = 3 mm soit &, = 5,7 GW.cm™2), ces
oscillations sont particulierement visibles dans la longue trainée comprise entre 20 et 50 m/s. Plusieurs
courbes de décélération issues de particules semblent se superposer ici. La vitesse moyenne au cours
du temps est ainsi élargie par les phénomeénes de rotation qui sont d’autant plus importants que
la particule est grande (I’élargissement est lié & la vitesse de rotation par rapport & son barycentre,
proportionnel a taille de la particule). Les images obtenues par ombroscopie confirment ce fait : les
particules, résolues par la caméra et leur rotation, sont visibles sur les images (figures 4.18 et 4.19).

Ainsi, pour des particules millimétriques et submillimétriques, la VH mesure la courbe
de vitesse barycentrique des particules, élargie par leur vitesse de rotation, qui est d’au-
tant plus importante que les particules sont longues.

Enfin, les particules s’envolent avec une vitesse proche de 100 m/s, soit une énergie de translation
d’environ 25 pJ. Chaque particule absorbe environ 0,001 % de ’énergie du laser en translation.
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FIGURE 4.18 — Images d’ombroscopie obtenues lors du tir PIMM-2-33 apres traitement (redressement,
suppression de l'image statique, maximisation du contraste et correction gamma). Le gaz est du xénon
a une pression de 3,65 bar. Les particules utilisées sont des batonnets Al150. Les formes en arc a
I’arriere-plan sont des ondes acoustiques produites par les vibrations de la cible en aluminium. Le
temps 0 correspond a I'impact laser.
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FIGURE 4.19 — Zoom autour de la téte du nuage des images d’ombroscopie obtenues lors du tir
PIMM-2-33 présentées en figure 4.18.



132 CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT DE LA VH GRACE AUX CHOCS LASER

Recoupement avec I'imagerie Afin de comparer la vélocimétrie avec 'imagerie, nous avons extrait
du spectrogramme la vitesse de la particule la plus rapide (figure 4.20). Son intégration nous donne une
position en fonction du temps (). Ces positions sont reportées sur la figure 4.18. Elles se recoupent
bien avec la téte du nuage, et semblent correspondre a la particule la plus véloce.

(W1 Spectrogramme
— Particule
- == Surface libre
Temps d’émergence estimés des ondes acoustiques

Puissance [dBm]

Temps [ps]

FIGURE 4.20 — Spectrogramme issu du tir PIMM-2-33 (VH1), sur lequel est tracée la loi de vitesse de
la particule la plus rapide et la vitesse de surface libre.

Des images de la figure 4.18, nous avons également extrait les positions des formes « sphériques »
(front sonique) que nous associons aux ondes acoustiques (numérotées de 1 a 7) produites par les
oscillations de la surface libre. Ces derniéres sont visibles sur le spectrogramme (figure 4.17). Les
positions des ondes sont reportées sur un diagramme en fonction de I'instant de visualisation (figure 4.21).
Les points numérotés de 1 a 5, associés a une onde, sont utilisés pour tracer des droites qui fournissent
deux informations : la vitesse de 'onde (D) et le temps d’émergence (¢p). Ces deux informations
appuient 'idée que ces formes sont bien les ondes liées a la cible, pour les deux raisons suivantes :

— La célérité D est estimée entre 157 et 173 m/s. En considérant le xénon comme un gaz parfait,

la vitesse du son, dans ce gaz, dans les conditions standard est :

158,31 x 300
Cc = 50717—176 m/S,

avec Mxe = 131 g/mol et T' = 27 °C (voir section A.6). Les écarts en vitesse sont inférieurs ou
égaux a 10 %.

— En tracant les temps d’émergence estimés sur le spectrogramme (figure 4.20), on constate
qu’ils correspondent approximativement aux instants ou la vitesse de la cible est maximale (&
I'exception du point numéro 5).

Particules sphériques micrométriques

Nous avons également réussi a mesurer les vitesses des particules de tailles micrométriques; ces
résultats sont détaillés dans la partie suivante, consacrée a la caractérisation de leur freinage.

(a). Une extrapolation linéaire est réalisée pour estimer la vitesse de la particule entre 0 et 4 ps, durée pendant laquelle
cette derniére n’est pas visible.
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_ 10 —— Regressions linéaires z = D - (t — tp)
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) : 1 1 + 5:D=164.8 m/s, tg = 34,4 ps
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FIGURE 4.21 — Positions des fronts soniques en fonction du temps, visibles sur le images 4.18.

4.2.2 Mesure du freinage des particules micrométriques

Apres avoir montré la possibilité de mesurer les vitesses de particules submillimétriques, il devient
nécessaire de s’intéresser aux tailles micrométriques pour vérifier si la transposition a ces dimensions
est réalisable. Pour cela, nous avons reconduit ces mémes expériences sur des particules sphériques
dont la taille varie de 1 a 10 pm. Un exemple type de résultat est illustré par la figure 4.22. Ce
spectrogramme présente des « traces » que nous allons chercher a identifier. Dans cet exemple, le nuage
est suffisamment dense pour ne pas laisser apparaitre la vitesse de surface libre de la cible.

100 T \.l \. ’\ T T T T \'\ T T T T T T T T T T )\ T \"\ \.\ ‘\_‘ \..\"\.\ \_.\7 _30
80 i
- 1 E
E
. _50 —
. .. .v - — 8
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i | <
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e a
S B8 70

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temps [ps]

FIGURE 4.22 — Exemple de spectrogramme comportant des traces unitaires de particule freinant dans
un gaz ambiant (tir PIMM-1-24-VH1, poudre Cul10). Cela a été, entre autre, rendu possible par la
faible densité du nuage de particules.

Pour démontrer que ces traces sont bien associées a des particules, nous allons d’abord ajuster
les parametres (diametre de la particule et vitesse initiale) d’une loi de freinage pour la faire corres-
pondre aux traces extraites du spectrogramme, puis nous montrerons que les diametres ainsi estimés
correspondent bien aux caractéristiques données par le fournisseur de poudres. Ensuite, a partir d’un
nombre important de traces issues de plusieurs tirs, nous construirons les histogrammes des répartitions
en diametre que nous comparerons a ceux obtenus par granulométrie. Enfin, nous présenterons des
résultats concernant 'influence du milieu ambiant (gaz et pression) sur le freinage des particules.
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Mode¢le de freinage d’une particule sphérique

Le modele de freinage d’une particule sphérique utilisé dans ce document est celui décrit par
CLOUTMAN (1988). Le développement, & partir du principe fondamental de dynamique, est explicité
en annexe C, nous en rappelons uniquement les solutions.

Le freinage d’une particule sphérique de diameétre d, est ainsi décrit par les équations suivantes
(avec le modele de coefficient de trainée défini par 1'équation C.5) :

Re = w (4.4a)
Hgaz
1
Si Re > 1000, w(t) = T~ (4.4Db)
we T At — o)
424
4pméta1 dp
1
Si Re <1000, w(t) = 57 (4.4¢)

[(wO_Q/s + D‘2/3> exp (%B(t — to)) - D‘2/3}

LBhtgar oy — 2/3 Panally

avec B = 5
Pmétal dp Hgaz

Si une particule est dans le premier régime (Re > 1000), le passage dans le second modele se produira
a l'instant
_ 107%Reg — 1

o (4.5)

4]
ou Regy est le nombre de Reynolds au temps £g.

Au final, la décélération induite par le freinage dépend du diametre ainsi que :
— si Re > 1000 :

— de la masse volumique du gaz,

— de la masse volumique de la particule,
— sinon (Re < 1000) :

— de la viscosité du gaz,

— de la pression du gaz si wg 2 D,

— de la masse volumique de la particule si (t —ty) > B~

a@-
o}
=
Qo
@
"C% Ugaz f—-—-—-— - m e — - — VUp = Ugaz
o}
7
o}
hat
z ﬁ
Vp < Ugas

Temps ¢

FIGURE 4.23 — Illustration des deux domaines de freinage : ralentissement et accélération par le gaz en
mouvement pour différentes vitesses initiales, a diameétre identique.

Afin de situer les régimes dans lesquels nous nous situons, nous avons tracé sur la figure 4.24 les
domaines du nombre de Reynolds pour différents diametres et vitesses de particules sphériques. A
lexception des « grosses » particules (de diameétre supérieur a 50 pm), les nombres de Reynolds dans
ces expériences sont systématiquement inférieurs a 1000.
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FIGURE 4.24 — Nombre de Reynolds en fonction de la vitesse et du diameétre de la particule, pour
différents gaz a la température de 30 °C.

Analyse des traces a 1’aide de la loi de freinage

La démarche d’analyse va étre détaillée sur un exemple, issu du signal PIMM-1-24-VHI. La cible
utilisée durant ce tir a été recouverte avec de la poudre Cul0Q; sa distribution en taille, du premier au
dernier décile, est comprise entre 7,46 et 14,41 pm avec une médiane a 10,36 pm.

Nous avons extrait 17 traces du spectrogramme de la figure 4.22, elles sont affichées en figure 4.25.
A chaque trace est associée une courbe de vitesse ’U;TIP (t;), estimée par un calcul de barycentre & chaque
pas de temps (aprés découpe sur le domaine utile et seuillage en amplitude).
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300

F1GURE 4.25 — Traces extraites du spectrogramme du tir PIMM1-2/.

Pour chaque loi de vitesse, nous cherchons les parametres vy et d, tels qu’ils minimisent I'écart
quadratique moyen entre les points expérimentaux et la courbe théorique vy, 4y, autrement dit nous



136 CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT DE LA VH GRACE AUX CHOCS LASER

cherchons vy et d, minimisant x; défini par (®) .

%= o Mz (6577(8) — vayun (8 (1.6)

Cela revient a un probleme d’optimisation de moindres carrés non linéaire. Cette opération
peut étre réalisée numériquement par la fonction leastsq du logiciel Scilab. Les autres parameétres
(pression, température, viscosité...) que nous avons utilisés sont précisés dans le tableau 4.1. Les
diametres et vitesses initiales issus du tir PIMM1-24-VHI1, ainsi que les intermédiaires de calcul
(A, B, ...), sont détaillés dans le tableau 4.2. Les vitesses vy et vs correspondent respectivement a
Iextrapolation de la courbe de vitesse aux instants du débouché de choc (t9 = 0) et de 'apparition
de la particule ts;. Apres interpolation, il est possible de projeter les lois en vitesse sur ’ensemble du
domaine temporel (figure 4.26).

Les écarts quadratiques moyens obtenus varient de 0,01 & 0,2 m/s. Ce chiffre est & comparer a la
largeur en vitesse de la trace ici égale a D, = 0,11 m/s sur le spectrogramme. La compatibilité du
modele est donc satisfaisante.

Les résultats sont également représentés en figure 4.27, sur laquelle sont superposées les informations
concernant la distribution en diameétre rapportée par le fournisseur (premier décile, dernier décile,
médiane) et celle issue des mesures granulométriques. A Texception de la trace numérotée 14, les
diametres estimés sont compris entre le premier et le dernier décile. Ainsi les traces extraites du
spectrogramme semblent bien provenir de particules unitaires de par la cohérence entre
le freinage de ces derniéres et les diameétres préalablement mesurés.

Nom du parametre Valeur
Gaz Air
Pression P 1015 hPa
Température T 30 °C (303,15 K)
Masse molaire du gaz M 28,8 g/mol
Masse volumique du gaz pga, = PM/(RT) 1,16 kg/m?
Masse volumique des particules pmstal 8960 kg/m? (Cuivre)

Viscosité dynamique figa, 186 pPa.s

TABLEAU 4.1 — Parameétres utilisés lors du dépouillement des tirs issus de ’expérience PIMM-1.

(b). La division par N; — 2 se justifie par la présence de 2 degrés de liberté.
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Ne  tg[ps] Durée [ps| wo [m/s] wvs [m/s] dp [pm] x [m/s] B~ [ms] D [(m/s)]
1 249 167 70,7 585 12,7 0,07 4,31 18,5
2 608 153 76,7 50,0 13,2 0,21 4,70 17,8
3 273 160 80,0 58,5 9,9 0,16 2,64 23,7
4 532 137 84,5 43,2 9,0 0,09 2,18 26,1
5 445 134 68,2 42,9 9,9 0,10 2,62 23,8
6 612 152 49,3 30,7 10,9 0,06 3,21 21,5
7 688 121 48,6 350 15,0 0,06 6,06 15,6
8 711 134 55,4 31,6 11,0 0,06 3,24 21,4
9 655 120 50,9 33,6 12,6 0,07 4,23 18,7
10 578 153 79,9 38,3 8,8 0,07 2,06 26,8
11 493 141 49,6 349 11,7 0,06 3,68 20,1
12 676 92 73,9 30,8 8,3 0,07 1,87 28,2
13 656 160 73,9 382 10,0 0,08 2,70 23,4
14 123 201 69,4 658 18,8 0,12 945 12,5
15 561 172 55,0 31,2 9.4 0,07 2,38 25,0
16 291 282 74,1 554 10,6 0,14 3,04 22,1
17 63 84 80,9 76,3 11,9 0,19 3,79 19,8

137

TABLEAU 4.2 — Détails des résultats numériques obtenus a partir du tir PIMM1-2/ utilisant la

poudre Cul0.
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FIGURE 4.26 — Traces extraites lors du tir PIMM1-2/, superposées aux projections temporelles issues
de I'ajustement de la loi de freinage.
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Comparaison avec I’imagerie

Un deuxieme exemple provient du tir PIMM-2-89 afin de comparer 'imagerie transverse et les

trajectoires extraites de la vélocimétrie. La poudre Aul a été utilisée lors de cette expérience.

Sur cet exemple, les quatre voies VH ont été exploitées. Les spectrogrammes, ainsi que les trajectoires

extraites et ajustées sont représentées sur la figure 4.28a. Les parametres sont précisés en tableau 4.3.

La figure 4.28b montre les images transverses, sur lesquelles ont été reportées les positions des

particules, extrapolées a partir de la loi de freinage. Elles sont identifiées par la sonde associée.

Les résultats finaux sont rassemblés en figure 4.29.

Plusieurs commentaires peuvent étre formulés :

— 1l apparait que les particules observées sont, pour la plupart, au-dessus « du corps » du nuage.
Il est vraisemblable que les particules les plus rapides soient trés peu nombreuses, formant
une zone peu dense en nombre de particules et soient ainsi inobservables a la caméra. Trois
arguments appuient ce propos :

— Une majorité de ces traces sont extraites des composantes les plus rapides des vitesses
observées.

— Aucune particule n’est visible sur la premiére image.

— La résolution de la caméra (50 pm/px dans le champ objet) ne peut détecter qu'une seule
particule, mais uniquement un ensemble (amas) suffisant pour produire une atténuation de
la lumiere.

— Le point de croisement des faisceaux est situé & 5 mm au-dessus du fond de la cible (soit 4 mm
sur les images). Le nuage apparait donc plus tardivement sur les voies de mesure inclinées.

— Les particules les plus rapides (> 300 m/s) observées aux premiers instants par la sonde VH1 ne
sont pas traduites sur le résultat final (figure 4.29). Ce freinage, trés intense, peut étre une
des raisons pour lesquelles les particules les plus petites ne peuvent étre observées
(voir page 150). La résolution temporelle n’est pas assez fine pour résoudre des particules
unitaires. Ce freinage affectant, particulierement, les plus petites, pourrait les placer dans le
« corps du nuage » et les dissimuler dans le spectrogramme, trop dense pour en séparer les
différents contributeurs. Les traces de particules unitaires ainsi analysées ne seraient
donc pas représentatives de la population de la poudre.

Nom du parameétre Valeur
Gaz Xénon
Pression absolue P 1,2 bar
Température T’ 27 °C (300,15 K)
Masse molaire du gaz M 131,3 g/mol
Masse volumique du gaz pg., = PM/(RT) 6,38 kg/m?

Masse volumique des particules pmyétal 19600 kg/m? (Au)
Viscosité dynamique figa, 22,96 nPa.s

TABLEAU 4.3 — Parametres utilisés lors du dépouillement du tir issu de 'expérience PIMM-2-89.
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FIGURE 4.28 — Résultats des mesures réalisées issu du tir PIMM-2-89. Les points sont le report des
déplacements des particules obtenus par vélocimétrie et application des lois de freinage.
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Reconstruction d’histogramme

Nous avons répété cette procédure pour un grand nombre de traces issues de plusieurs tirs et de
plusieurs sondes (les vitesses sont corrigées de leur angle d’inclinaison).

Continuant sur 'exemple de la poudre de cuivre 10 pm (Cul0) utilisée dans la premiére campagne,
nous avons extrait un total de 161 traces a partir desquelles nous avons estimé les diametres selon la
méthode proposée précédemment. Ensuite, nous avons regroupé ces éléments en différentes classes de
diametres réparties entre 1 et 30 pm. Cette démarche a conduit a la réalisation de I’histogramme 4.30
qui est en bonne adéquation avec les données issues de la granulométrie. La moyenne des x; est de
0,21 pm avec un écart-type de 0,19 pm.
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FIGURE 4.30 — Histogramme reconstruit a partir du freinage des particules pour la poudre Cul0,
comparé a la distribution obtenue par granulométrie.

Nous avons, également, réalisé cet essai avec la poudre Cud centrée sur un diametre de 3 pm
(figure 4.31). Cette fois, 'histogramme, issu de 77 traces, ne reflete plus les résultats granulométriques.
L’oxydation des poudres, notamment des plus fines, déja constatée lors de différentes campagnes
expérimentales, est une possible explication. Elle peut changer la forme, la taille et la densité des
particules. Cette oxydation semble étre significative apres plusieurs mois voire d’années de conservation.
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FIGURE 4.31 — Comparaison de I’histogramme construit a partir du freinage des particules et celui
obtenu par granulométrie, pour la poudre Cus.

Le méme travail a été réalisé sur ’expérience PIMM-2 (incluant la réalisation des tirs sous différentes
atmospheéres, dont I'influence sera discutée plus loin dans ce chapitre) sur 181 trajectoires (la moyenne
des x; est de 0,25 pm avec un écart-type de 0,35 pm). L’histogramme est décalé vers les petits diametres,
et un nombre important de petites particules ont fait leur apparition.

Cette observation peut s’interpréter grace a la meilleure détectivité de la VH, lors de la seconde
campagne, qui conduirait & mesurer de particules de diametre inférieur a 4 pm. Le modéle précédemment
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développé (équation 3.28) montre que le diametre limite observable est proportionnel & v/Be,, lui-méme
proportionnel au bruit détecteur Bget. Or, le changement d’oscilloscope permet un gain d’un facteur 3,7
sur Bggt, chiffre voisin du facteur 4 relatif a la diminution du plus petit diamétre observé entre les deux
campagnes (1 pm pour expérience PIMM-2, figure 4.30). Ce diameétre limite de 4 pm semble confirmé
par la poudre Cu3 (figure 4.31). Cette explication est appuyée par deux arguments supplémentaires :
— L’impossibilité de reconstruire ’histogramme de la poudre Cu8 lors de la premiére campagne
(figure 4.31).

— Les difficultés que nous avons rencontrées, lors de la premiere campagne, pour mesurer des

traces unitaires de particules dont le diametre est inférieur a environ 5 pm.

Ainsi pour la campagne PIMM-2, nous avons utilisé 3 familles de particules d’or que nous nommons
Aul, Auq et Au8. Ces poudres sont donc inoxydables, ce qui évite toute dégradation de ces dernieres
au cours du temps. Les résultats des tirs de la deuxieme campagne sont présentés dans la suite de ce
chapitre.

Nuage épais de particules

Dans le cas ou la masse accélérée est importante (ce qui est fortement lié a la masse déposée), le
nuage apparait comme un large ensemble sur le spectrogramme. Il n’est plus possible de distinguer des
traces de particules unitaires.

Effet du gaz

Cette partie s’intéresse a l'effet du gaz (air, azote, xénon, a différentes pressions) sur le vol des
particules. Les viscosités que nous avons utilisées sont précisées dans le tableau 4.4.

Gaz Modele de viscosité Parametres w(27 °C)
2
Air mS (£)°® =120k 18,41
Ty = 291,15 K
o = 18,27 pPa.s
Diazote (Ng) idem C=111K 10,9
Th = 300,55 K
wo = 17,81 pPa.s
Xenon (Xe) o+ (g4), (T=To) ® o = 23,05+0,02 23,21
To (&A) _
T ) s o = 79,3 nPa.s/K
0=25°C

@) Formule de Sutherland (SMITS et DUSSAUGE, 2006).
(®) Tssu de KESTIN et collab. (1972).

TABLEAU 4.4 — Viscosités utilisées pour le modele de freinage.

Afin d’établir une possible dépendance entre le diametre de particule estimé par le freinage, la
pression ou le gaz utilisé, nous avons tracé la pression du gaz en fonction de ce diameétre sur les parties
supérieures des graphiques 4.32, 4.33, 4.34 et 4.35.

Toutefois, aucune conclusion particuliére sur I'influence de la nature du gaz ou de sa pression ne
semble se dégager (figure 4.36) :

— Les diameétres estimés. Sur 'exemple de la poudre Cul0 (figure 4.32), les différentes mesures

se recoupent en taille. L’air & 1 bar fournit le plus de points, avec une forte densité entre 7 et
10 pm. Cette densification de valeur est retrouvée avec le diazote, & deux pressions différentes
(1,4 et 3,0 bar). Le nombre, certes plus faible, de données avec le xénon (aussi bien a 2,0, 3,8 et
4,0 bar) semble indiquer que ce dernier permet d’accéder a des diametres légeérement inférieurs
(plutot inférieurs a 8 pm). Sur Pexpérience a plus haute pression, quelques points affichent
toutefois des diametres importants (supérieurs a 16 pm).
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FIGURE 4.32 — Combinaison de I'ensemble des résultats obtenus avec la poudre Cul0. En vert, sont
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la pression en fonction du diametre estimé (abscisse), du gaz (symbole) et de I’écart quadratique moyen
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145

[s/w] X uedowr enbryeipenb jreoy

[s/w] X uedour enbryeipenb jreoy

(=2} 0. D~ N=} 0 < ™. N
)

4.2. LA MESURE ET LE FREINAGE DES PARTICULES

[Teq] anjosqe uolsso1g

X I T
e n
x <= <X x |
x + X%
B i i
X - X |
X X
% X
X B X |
X X
X B X N
X = X X
P
X
- X X VAVA VW |
R "7 - - - T T MA\X\\HA\V\A\ \X\VL@A \\\\\
i X K, KT |
+ +
e - S L
W B * %«»A& ﬁ v\ATVAX X |
X >R
““““““““““““““ AN IR VG o S
| | | | | | | | | |
<t (@) o o (@) (@) o (@ (@) (@]
17 (@} 0 (@) 0 (@) 0 (@) 0
<t ™ ™ [a\] N — —

[s/w] Oa oTeIIIUT OSSO\

10

Diametre d, [pm]

FIGURE 4.33 — Combinaison de I’ensemble des résultats issus de la poudre Aul. Les données du

fournisseur sont indiquées en haut de la figure.



-

CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT DE LA VH GRACE AUX CHOCS LASER

146

[s/w] X wadowr enbryerpenb j1reory [s/w] X uedowr onbryerpenb jreoy
00 © <t ™ o 00 = © 10 <t o ~ —
— = =) = =) — =) =) = =) =) = =) =) S
T T T T T T T T
[ n_u T T
+ - +
)
3
: 17 =8¢ 1
< < X
x + %
B lo | i
—
E> e
| - — 9 - —
+ +

X
+

+

+
OB K IOCRRBEOOBOBKK MWK X
-
1
I
<
&
X3
X

S I S S S
|
6
T
X
+ +
|

+ X -
X X
T % 1= f x TR
X
% XX +
< X+

| — 2 | —
B 1= .

| | | | | | o | | | | | | |

™ 0 © < N — = o o o o o o

[Teq] anjosqe uolssa1g [s/u] Oa oreryrur 0SSOI

11 12

10

Diametre d, [pm]
FIGURE 4.34 — Combinaison de ’ensemble des résultats issus de la poudre Au/. Les données du

fournisseur sont indiquées en haut de la figure.



147

4.2. LA MESURE ET LE FREINAGE DES PARTICULES

[s/w] X uedour enbryeipenb jreoy

Ne) <t (o]

=3 =3 o
| | |

8’
— )

WT *
X
I \T 1
+
| . y * |
« i X &
X X X
\\TM\.
X + X X £
% w X X
% w * |
X X M
W *
X
[ WM |
X X
®
| | | | | |
rO? (ap) 57 (@] 57 —
™ [a\] —

[Teq] anjosqe uolsso1g

14

12

10

[s/w] X uedour enbryeipenb jreoy

= © 0 <t o

- -~ - - 27
o o o o o o
T T T T T
| | | | |

17
S
T T ,j\, T T
o < +
< O X
., o £
— N QO
< << X +
L x + X |
k(l
++
4
| .+ X i
X
X XXX
XK
- S S o]
x X
Y e X X
X X X o K
| X Xkl XX*X
x X X X X
**X%Axxx
X X
| % X
X X
X K
| | | | | | | | | | | |
o o © o o o O ©o o o o o o
S ¥F & & ®» & ¥F & &S5 » & F A
AN a4 a4 N —A ™= - - ™

|
s/u] Oa oRIIIUT 9SS A\

14

12

10

Diametre d,, [pum]

F1GURE 4.35 — Combinaison de I’ensemble des résultats issus de la poudre Au8. Les données du

fournisseur sont indiquées en haut de la figure.



148 CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT DE LA VH GRACE AUX CHOCS LASER

A Tinverse, pour la poudre Aul (figure 4.33), l'utilisation du xénon révele un nombre plus
important de diametres (entre 1,5 et 4,5 pm, avec quelques points au-deld). Les résultats des
autres gaz sont inclus dans ceux du xénon, et présentent la méme densification locale, mais sur
une zone plus restreinte, aussi bien du c6té des diameétres inférieurs (différence de 0,5 pm) que
supérieurs (1,5 pm).

En ce qui concerne la poudre Auj (figure 4.34), les résultats avec le xénon et I’azote conduisent au
méme diameétre inférieur. A I'inverse, les données obtenues avec D'air estiment le diamétre inférieur
comme étant légerement plus large (+1 pm). La densification avec l'air semble, également, étre
quelque peu déplacée vers les diametres supérieurs (centrée sur 6,5 pm) par rapport a celle du
xénon (autour de 4 pm). L’azote suggere une distribution plus étalée, plutot centrée sur 4 pm.
Enfin, la poudre Au8 (figure 4.35) montre des résultats similaires a ceux de la poudre Au4.
Les résultats concernant l'air et le xénon a plus haute pression (3,6 bar) sont identiques, et de
nouveau, le centre de densification est décalé (respectivement 7 et 5 pm pour lair et xénon a
3,6 bar). Quelques autres points ont été recueilli avec le xénon a plus basse pression (2,1 et
2,7 bar) qui sont plutot centrés autour de 7 pm. En revanche, le peu de points acquis avec
I’azote sont clairement décalés vers les grands diametres.

Pour résumer, aucune différence significative entre les résultats obtenus pour les différents gaz
et pressions ne permet de conclure sur une éventuelle influence. Il est possible que 'utilisation
du xénon a haute pression (autour de 3 bar) conduise a des diameétres légérement plus faibles
(0,5 pm). Dans tous les cas, des études supplémentaires sur un grand nombre de réalisations
sont nécessaires pour aboutir a des conclusions fiables. Enfin, précisons que les expériences
dans P'air sont toutes réalisées a pression constante (1 bar). Les données ainsi présentées sur ces
graphiques, pour I’air, sont des combinaisons de plusieurs expériences, ce qui rend ces dernieres
plus fiables par rapport aux autres gaz.

— D’écart quadratique moyen. Le code couleur associé aux points montre qu’aucune tendance
ne se dégage. Les erreurs sont autant distribuées en diameétre, pression et gaz sur les quatre
exemples présentés ici.

A contrario, les diagrammes vitesses initiales - diametre permettent d’aboutir a d’autres dépen-

dances :

— La vitesse initiale des particules semble étre dépendante du diametre (figures 4.32, 4.33, 4.34) a
I'exception de la poudre Au8 (figure 4.35). Plus le diametre est petit, plus la particule semble
apte a accumuler de I’énergie cinétique.

— L’écart quadratique moyen a tendance a augmenter avec la vitesse initiale.

Ainsi, nous estimons possible de pouvoir combiner les dépouillements des diametres, issus des
expériences associées a différentes atmospheéres, pour établir des résultats sur un nombre important de
traces. Cette accumulation de données nous permet de construire des histogrammes en fonction du
diametre (figure 4.37) pour les particules d’or.
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Regroupement de ’ensemble des résultats

L’ensemble des résultats est regroupé et combiné pour obtenir les histogrammes présentés en
figure 4.37. Les informations données par le fournisseur sur la distribution en taille sont superposées
aux graphiques, notamment la moyenne des diametres qui peut étre comparée a celle issue du modele
de freinage.

Notons, tout d’abord, le bon accord entre la distribution obtenue par le freinage et les données
fournies par le fabricant des particules : les histogrammes sont bien cohérents.Nous pouvons affirmer
que :

— Les diameétres indiqués sur les références produits correspondent approximativement aux quintiles

de lhistogramme (c’est-a-dire, 20 % et 80 %).

— La moyenne estimée est distante d’un micrometre au plus de la donnée issue du controle

fournisseur.
Poudres Moyenne Ecart relatif a la 1°T quintile 4° quintile
[hm)] moyenne fournisseur [m)] [hm)]
Aul 3.4 120 % 1,9 3,9
(0,8 — 1,5 pm)
Au 4,9 23 % 3.4 6,1
(3,0 — 5,5 pm)
Aus 7,2 8 % 4,6 9,1
(5,5 —9,0 pm)

TABLEAU 4.5 — Comparaison entre les données issues des histogrammes obtenus avec 'or et les valeurs
connues. Les valeurs des premiers et derniers quintiles sont interpolées.

Enfin, intéressons-nous aux résultats issus de la poudre Aul. Notons que le lot que nous avons
utilisé, commercialisé sous une référence indiquant que les diametres des particules étaient compris
entre 0,8 et 1,5 jm, possede en réalité une distribution mesurée par le fournisseur entre environ 1 et
2,5 nm (quintile-quintile). Cela dit, cette distribution mesurée, ainsi que sa moyenne, sont explicitement
surestimées par la démarche fondée sur le freinage. 3 explications sont possibles :

— Une erreur de modele : pour les plus petites particules, la loi de freinage de CLOUTMAN (1988)
ne serait plus valable. Cette hypothese semble peu probable : les nombres impliqués sont dans
ce cas proches de 1, ’écoulement est laminaire et le modele de Stockes (compatible avec les
équations utilisées) est précis.

— Une erreur de représentativité des particules. Notre démarche suppose que les particules
dites « unitaires » que nous déduisons du spectrogramme soient un échantillon ayant les
mémes propriétés que ’ensemble. Cependant, les traces que nous extrayons appartiennent quasi
systématiquement aux éléments les plus rapides du nuage (la figure 4.25 présente un exemple).
Or, les particules les plus petites sont celles qui freinent le plus rapidement (voir équation C.4);
elles ne se distinguent pas du reste du nuage. De plus, la vitesse d’envol est peut-étre fonction
du diametre de la particule, et les diagrammes wvitesse initiale-diameétre, présentés jusqu’ici,
semblent montrer que les particules les plus petites ont la plus grande accélération a ’envol.

— Une derniere possibilité concerne la limite de détectivité du systeme pour des particules voisines
de 1 pm, 'absence de diametre inférieur peut induire un biais sur le spectrogramme. Nous
rappelons que la limite proposée pour la premiére campagne est de 4 pm (a cause du systéme
moins sensible).

Ces précédentes hypotheses peuvent également expliquer le léger biais de la moyenne estimée de la

poudre Auj vers les plus gros diameétres.

Ainsi, nous pouvons affirmer que le freinage des particules permet d’accéder a des
informations sur le diameétre des particules supposées sphériques, dés lors qu’il reste
supérieur a 1 ou quelques micrometres. Ce résultat semble indépendant du gaz et de la pression
utilisés, dans une gamme de vitesse basse (quelques centaines de métres par seconde).
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FIGURE 4.37 — Comparaisons d’histogrammes issus des tirs utilisant des particules d’or. Les résultats
concernant les différents pressions et gaz (air, azote et xénon) sont combinés. La méme échelle en
diametre de particule est utilisée afin de rendre les graphiques comparables. Les informations données
par le fournisseur ont également été superposées. Les diameétres indiqués par « référence produit »
correspondent a la gamme de diametres sous laquelle la poudre est commercialisée, cette information
est indicative.
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Résumé du chapitre 4

Dans ce chapitre, nous avons présenté des expériences utilisant les chocs laser pour produire des
nuages de poudres « synthétiques ». Ces nuages sont composés de particules métalliques, calibrées, de
tailles micrométrique a millimétrique, et souvent sphériques.

La vélocimétrie hétérodyne a été utilisée lors de ces expériences pour mesurer les multiples vitesses
associées a ces nuages (ou d’une unique particule millimétrique). La réalisation de ces expériences
apporte une meilleure compréhension du diagnostic, notamment :

— la possibilité d’observer des particules unitaires, jusqu’a un seuil d’environ 1 pm,

— D’élargissement par la rotation des traces associées de ces particules, si elles sont non sphériques,

— les réflexions multiples entre un nuage et une cible.

Ces expériences ont été 'opportunité d’acquérir de 'information sur les particules observées. La
vitesse globale ainsi que la vitesse de rotation (pour des pieces millimétriques et quasi millimétriques)
peuvent étre corrélées avec des vitesses mesurées par VH.

De plus, des traces singulieres de décélération sont visibles sur les spectrogrammes associés aux
tirs dont la masse du dépot est faible. Apres identification et extraction, ces données permettent
I’ajustement d’un modele de freinage. En appliquant cette démarche & de nombreuses traces, il est
possible d’estimer une distribution de taille de particules, qui est généralement compatible avec celles
issues d’autres mesures. Ce procédé a été vérifié pour de lair, mais également du diazote et du xénon
pour des pressions variant entre 1 et 3 bars.

Toutefois, les grandes capacités de 'outil ont été démontrées dans un cadre optimal : les faibles
vitesses (quelques centaines de meétres par seconde), les grandes durées caractéristiques (plusieurs
centaines de microsecondes, voir plus), les faibles bandes passantes augmentant la sensibilité de la
baie sont autant d’éléments qui ont permis d’obtenir ces résultats. La transposition de ces expériences
aux dynamiques souhaitées (environ 1 & 2 km/s) n’est ni immédiate ni acquise ; elle fera 1'objet du
chapitre 5. Toutefois, les progrés technologiques ainsi que la meilleure compréhension acquise au cours

de ces travaux permettront d’améliorer le diagnostic.



Chapitre 5

Expériences en dynamique nominale

Le chapitre précédent nous a permis d’aborder les possibilités offertes par la Vélocimétrie Hétérodyne
dans le régime des basses vitesses (quelques centaines de metres par seconde), a 'aide d’expériences
démonstratives. Ces derniéres consistaient a accélérer des particules calibrées grace a un choc laser.

Ce dernier chapitre illustre des cas concrets de fragmentation, de micro-éjection ou de vol de
particules avec des pressions de quelques dizaines de gigapascals, réalisés a ’aide de chocs laser
(installation LULI <“)) et pyrotechniques. La mise en oeuvre et I’analyse de ces réalisations expérimentales
s’appuient sur les développements et les travaux présentés dans les chapitres 2 et 3 principalement.
Deux séries expérimentales sont présentées :

1. Une campagne concernant ’endommagement du carbone graphite. Lors de sa fragmenta-
tion, ce dernier produit de nombreuses particules dont nous souhaitons connaitre les caractéris-
tiques. Elle illustre 'utilisation de ’enceinte de confinement sous vide. Des spectrogrammes
VH complexes sont analysés a 1’aide d’un croisement avec les dispositifs d’imagerie. Les tailles
des particules produites par ces matériaux n’étaient pas connues avant ces expéri-
mentations.

2. Une campagne centrée sur I’accélération de particules calibrées a 1’aide d’un générateur
de choc pyrotechnique. Quelques essais de micro-éjection sur ’étain sont également présentés.
Une de ces expériences met en ceuvre des mesures multi-diagnotics (VH, pesées cibles minces,
et sondes piézo-électriques).

Le tableau 5.1 met en relief les régimes et tailles rencontrés durant les différentes expériences. 11
montre leur complémentarité. Les faibles vitesses, obtenues lors de I’expérience « carbone » malgré les
niveaux de pressions importants (jusqu’'a 100 GPa), résultent de la forte absorption des chocs par le
carbone graphite.

Expérience Gamme de vitesses Taille de particules Niveau de pression
en face avant

Laser PIMM (1 & 2) 100 — 400 m/s 110 pm, 100 — 1 -4 GPa
200 pm
LULI Carbone 100 — 400 m/s 10 — 1000 pm 10 — 100 GPa
Lanceur de 1500 — 3000 m/s 0,1 — 10 pm ~ 30 GPa

particules, GOP

TABLEAU 5.1 — Comparaison des grandeurs mises en jeu par les différentes expériences.

(a). Laboratoire pour I’Utilisation des Lasers Intenses
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5.1 Expériences d’endommagement du carbone graphite sous choc

Dans le cadre de ces travaux, des expériences d’endommagement ont été réalisées sur du carbone
graphite en utilisant le principe du choc laser. Absorbant fortement les chocs, ce matériau se fragmente
sous la forme de multiples écailles ou particules des lors que la contrainte de rupture est atteinte. La
simulation (ainsi que la comparaison expérimentale) du comportement dynamique du graphite est
I’objet du doctorat de GABRIEL SEISSON. L’une des expériences de qualification de cet endommagement
a été Iopportunité de transposer le principe des expériences dites « PIMM » (chapitre 4) sur la
campagne « carbone ». Cette derniére a été conduite au LULI (installation NANO2000), laboratoire
regroupant différents lasers de forte puissance. Une information pertinente pour comparer I’expérience
et la simulation est de pouvoir caractériser le diametre des particules produites sous chocs.

La figure 5.1 présente le schéma expérimental. L’utilisation de lasers de fortes intensités (de I'ordre
du TW/cm?, Ep, = 600 J & 532 nm) impose de transporter le faisceau de puissance dans le vide pour
éviter une déperdition quasi totale de I’énergie dans un « claquage » de 'air (formation d’un plasma).
Le dispositif expérimental comprend (figure 5.1) :

— une vélocimétrie de la face arriere par VISAR (page 43),

— trois sondes vélocimétriques VH,

— une imagerie par ombroscopie,

— une imagerie laser ultrarapide (FRUGIER et collab., 2010).

Ces différents diagnostics permettent une analyse compléte, qualitative et quantitative, du processus
d’endommagement du carbone graphite.

Quelques tirs ont été réalisés avec une configuration modifiée, incluant la cellule de confinement,
présentée sur la figure 4.4, concue pour étre également implantée dans l’enceinte expérimentale
CASIMIR. Elle permet de séparer deux atmospheres : a I'extérieur, le vide dans lequel se propage le
laser de puissance jusqu’a la face avant de la cible en carbone; tandis qu’a l'intérieur le gaz (ici de
l’azote) freine les particules expulsées sous choc. Toutefois, son utilisation n’est pas compatible avec la
mesure VISAR et I'imagerie laser.

Cette section n’a pas pour but de décrire I'intégralité de I'expérience ni d’aborder la problématique
de 'endommagement du carbone graphite, mais de détailler les apports de I’enceinte de confinement
(induisant le freinage des particules), et de comparer les deux diagnostics : I'imagerie par ombroscopie
et la vélocimétrie hétérodyne.

5.1.1 Mesure de la face avant a travers le plasma

La premiere amélioration apportée a la VH lors de I'utilisation des chocs laser est la mesure de la
vitesse de la face avant au travers du plasma engendré par le laser de puissance. Le laser de puissance
(1064 et 532 nmm) et le plasma (spectre large) sont deux sources lumineuses trés intenses qui rendent
la mesure impossible : leur niveau est suffisamment intense pour détruire le détecteur associé a la sonde
VH visant la face avant de la cible si aucune précaution particuliere n’est prise.

Pour réaliser cette mesure, nous avons placé, devant la sonde VH3, un filtre interférentiel passe-
bande étroit, centré sur la longueur d’onde VH (1,55 nm), absorbant fortement les autres sources de
lumiere. Une plaque PMMA protege le filtre (ainsi que la sonde) de la matiére constituant le plasma
en expansion.

Vérification de la mesure de vitesse a ’aide des différentes sondes sur une cible aluminium
(tir n°1) Ce tir de faible énergie (Ey, = 49 J, 7, = 5,0 ns, tache focale dif = 2 mm), sous vide,
peut nous aider & vérifier que les spectrogrammes VH face avant correspondent bien a des vitesses
« physiques ». Nous avons reporté les mesures (figure 5.3) des sondes VH face arriere (VH1 et 2) et
avant (VH3) sur le méme graphique. La cible est en aluminium.

La vitesse du son dans I'aluminium permet de calculer une majoration du temps de propagation
du choc dans la cible : 47 ns; cette durée est faible par rapport a 1’échelle temporelle utilisée ici.
Etrangement, pour la sonde VH1, nous avons relevé deux traces de vitesse qui finissent par se superposer
au-dela de 10 ps, cela est peut étre dii a un écaillage partiel.
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FIGURE 5.1 — Schémas des expériences d’endommagement du carbone graphite sous choc laser réalisées
au LULI (par SEISSON 2014).
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La courbe de vitesse brute VH3 est opposée aux autres : ce constat s’explique par I'observation de
la cible selon des directions contraires, les vitesses sont vues avec un signe opposé. C’est le résultat de
la mise en vitesse, par compression, de la surface libre arriére qui s’éloigne de la sonde VH3, alors que
pour les sondes arrieres la surface libre se rapproche lorsque le choc débouche (figure 5.2).

Vary [

6 = 14,5° (ou 42°)

0 =13°
VH]

Face avant Face arriere

FIGURE 5.2 — Oscillations de la cible vue par les sondes VH.

Les 3 sondes observent ainsi la méme loi en vitesse (au transit sonore pres dans la cible) : la cible
oscille en conservant son intégrité et les deux faces sont animées d’'un méme mouvement (avec un
décalage temporel inférieur a 50 ns, invisible & I’échelle utilisée). La cible est maintenue par ses bords,
sa vitesse converge donc vers 0. Ainsi la sonde VH située c6té laser de puissance fournit bien une
mesure réelle de la vitesse.

I I I
Mesures face arriére
—— VHI1 - trace n°1

B00Fl -~ —— VHI1 - trace n°2 n
: : — VH2
20014 - - - - - - e - - T s s oo - VH3 m

100

T
I
I
I
I
I
I
| Mesures face avant
I
I
I
I
I
I
I
I

Vitesse (corrigée angulairement) [m/s]

Temps relatif a 'impact laser [ps]

FIGURE 5.3 — Comparaison des différentes vitesses obtenues par les 3 sondes VH lors du tir n° 1 sur une
plaque d’aluminium d’épaisseur 250 pm. L’énergie est suffisamment faible (49 J) pour ne pas provoquer
d’écaillage dans la plaque.

Application a4 la mesure de la face avant du carbone A présent que nous nous sommes
assurés de la validité de la mesure face avant, intéressons-nous aux résultats concernant le carbone.
Les spectrogrammes issus de la sonde VH3 ne montrent aucune particule (ce qui ne signifie pas
qu’aucun fragment n’était présent dans le plasma en expansion). Les signaux affichés sur la figure 5.4
correspondent bien au comportement de la face avant de la cible en carbone.

Nous avons identifié le « pic 0 », qui pourrait étre une signature de 'impulsion laser (mais aucune
saturation n’est détectable sur le signal brut issu du détecteur).
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Ensuite, vient une série de « pics » de vitesse, qui fait penser a des aller et retour de chocs entre les
faces avant et arriere. Cependant, le comportement de la face avant de la cible (plus précisément la
chronologie des pics) dépend du saut de pression induit, proportionnel a I’éclairement engendré par le
laser, et non de ’épaisseur de la cible, ce qui invalide cette hypothese. L’évolution de vitesse mesurée
en face avant, en fonction de I’énergie et de I’épaisseur de la cible, reste donc inexpliquée.

T T T T T T
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200 ¢+ |—Tirn°6:715 J; 2,50 mm i
| . —Tir n°9: 636 J; 1,00 mm
I . Tir n°8: 652 J; 0,75 mm
— 9250 L Tir de plus faible puissance | |
2 | | ——Tirn°10: 235 J; 1 mm
E : : Tir de trés faible puissance
2200 G- - - - |—Tirn°7:121 J; 2,50 mm -
] | | T T T
8 | |
< 150 L T B i e r
= |
&0
q |
s » .
& 100 : (I T e B e e R r
o0 ‘ |
= I
8 " . !
= 50 L - - - - - .
% I
§ I
> O vvvv qm 4
—50 I - - - - - = = = - - - = +
T _— R R R R e
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Temps relatif & Pimpact laser [us]

FIGURE 5.4 — Mesure de la vitesse de la face avant de la cible durant les tirs 6 a4 10. La largeur de
fenétre utilisée pour le dépouillement est de 10 ns, a I’exception du tir n°® 7 ou elle est égale & 100 ns.
Dans ce cas, le profil de la courbe est plus « lisse ».

5.1.2 Fragmentation du carbone et freinage des particules

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus en utilisant 1’enceinte de confinement
et en suivant la méme démarche que précédemment, c’est-a-dire en présentant un tir sur de 'aluminium
et un autre sur du carbone.

L’enceinte de confinement a été introduite en lieu et place du porte-cible habituel interdisant
l'utilisation de la mesure VISAR et de I'imagerie rapide. Avant chaque tir, I’enceinte est ventilée avec
de Pargon comprimé. Le carbone graphite n’est pas parfaitement étanche, ce qui provoque une légere
fuite compensée par les pompes primaires (le vide secondaire n’est pas requis ici car la tache focale
laser est large ; éclairement induit n’exige pas un vide plus poussé). La pression est mesurée grace a
un manometre qu’une petite caméra permet d’observer & distance avant le tir.

Les deux tirs présentés ici ont utilisé la chaine nord, avec une durée d’impulsion de 71, = 5 ns et
une tache focale de dif = 2 mm. Le gaz employé est de I’argon.

— Tir n° 29 (figure 5.5) : aluminium d’épaisseur 250 pum, soumis & une énergie de Fy, = 249 J

(@ 532 nm), a été perforé, sous choc. L'imagerie transverse montre une large répartition en
tailles de particules (de quelques centaines jusqu'a quelques dizaines de micrometres). Les
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ondes de trainées, provoquées par le déplacement des particules dans le gaz, sont
clairement visibles. Les vitesses VH atteignent 600 m/s; aucune trace nette n’est cependant
visible, certainement di au fait que le nuage de particules est constitué d’une large distribution

en taille, se comportant plus comme des objets discrets masquant les objets les plus petits (les
particules de plus de 100 pm sont en téte du nuage). Notez que sur ce tir, les sondes VH ont été
décalées de la position centrale du faisceau laser de puissance d’une distance égale & environ
50 % de la largeur du faisceau (1 mm, a e%)

x [mm]

z [mm] z [mm] z [mm] z [mm]

(a) Images issues de 'ombroscopie.

800
600 |-
— i El
% 400 g
& =
= 200 a
= R 3
i Ay
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temps [ps]

(b) Spectrogramme issu de la sonde VH2 (inclinée a 0°).

FIGURE 5.5 — Résultats concernant le tir n° 29, réalisé sur une feuille d’aluminium de 250 pm, avec une
énergie de 249 J, sous une pression absolue de 1,63 bar d’argon.

— Le tir n° 33 (figure 5.6) concerne un échantillon de carbone graphite d’épaisseur 1,00 mm. Cette
fois, les vitesses sont trop faibles (*) pour faire apparaitre les ondes de trainée dans le gaz.
Les particules sont de tailles importantes (jusqu’'a 750 pm). Elles sont tellement larges que le
freinage n’est pas suffisamment fort pour étre observé par la VH qui ne voit qu'un objet a
vitesse constante.

5.1.3 Corrélation de I'imagerie transverse avec les mesures VH

Le travail de G. SEISSON a montré que le comportement du carbone, durant ces expériences, pouvait
se classer en 4 régimes de fragmentation, selon ’épaisseur de I’échantillon et le niveau du choc. Ces

(a). Pour Pexpérience n° 33, la vitesse du son dans le gaz est égale & ¢ = 319 m/s, avec T' = 20 °C et M, = 39,95 g/mol
(section A.6). Cette célérité est supérieure aux vitesses observées (entre 100 et 200 m/s), les ondes de trainée ne peuvent
se former.
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(b) Spectrogramme issu de la sonde VH2 (inclinée a 0°).

FIGURE 5.6 — Résultats concernant le tir n® 33, réalisé sur une cible de carbone de 1,00 mm, avec une
énergie de Fy, = 522 J, sous une pression absolue de 1,5 bar d’Argon.
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régimes se différencient par des mécanismes d’endommagement en face arriere, classés par vitesse de
surface libre (le carbone graphite est un trés bon atténuateur de choc) :

1. Pour les tres faibles vitesses en face arriere (inférieures & 100 m/s), une seule écaille ronde se
détache du solide (ce cas est non présenté ici).

2. Pour les faibles vitesses (~ 200 m/s) correspondant aux tirs de faible énergie ou concernant des
échantillons épais, un régime d’anneaux (figure 5.7) apparait ou la majorité de la masse éjectée
est constituée de « fragments « (les bords du déme) ; le centre contient un nombre conséquent
de fines particules plus véloces. Sur le tir n° 11, deux anneaux concentriques sont visibles. Cette
représentation est comparable a celle d’'un « volcan ».

3. Pour les vitesses intermédiaires (=~ 300 m/s, impliquant des énergies plus intenses ou des
échantillons plus minces), un régime intermédiaire est visible (figure 5.8). Le centre de la face
arriere finement fragmenté est plus large, cela au détriment des bords ; toutefois les 2 anneaux
sont toujours visibles.

4. Enfin, pour les tirs a plus forte énergie et des échantillons les plus minces, les anneaux ne
peuvent plus étre distingués, doublés par la matiere centrale qui finit par s’épandre radialement
(figure 5.9).

Les figures 5.7c, 5.8¢ et 5.9¢c montrent que le diagnostic a bien mesuré les vitesses de la face arriere
de la cible, bien que ’on puisse penser que le carbone soit un mauvais réflecteur. Toutefois, a cause de
Iinclinaison des sondes, 'interprétation des spectrogrammes semble délicate. Cependant, les images
laser et transverse vont nous aider dans la compréhension des vitesses observées, en isolant ce que nous
appellerons « éléments de vitesse » et que nous associerons a des objets physiques.

Méthode d’exploitation des images — application au tir n® 11 Commencons par traiter le
tir n° 11 qui nous servira de référence par la suite. L’imagerie laser (figure 5.7a) montre que la cible
se fragmente en de multiples anneaux concentriques et en une partie centrale qui semble étre la plus
rapide. L’imagerie transverse (figure 5.7b) peut étre également utilisée pour comprendre les mécanismes
dynamiques : la photographie confirme ’existence des anneaux et permet de constater qu’'une faible
vitesse transverse anime les objets. Entre 10 et 15 pns (ou entre 15 et 20 ps), les positions ainsi que
les déplacements de certains objets ont été mesurés a partir de ces images afin d’estimer les vitesses
longitudinales de plusieurs fragments . Les expériences étant réalisées dans le vide, les vitesses peuvent
étre considérées comme constantes a partir du moment ou le fragment se détache. Si la surface est
perturbée, une incertitude est calculée a partir d’une largeur pic-a-pic extraite de 'image ; sinon, nous
utilisons une largeur de quelques pixels (au moins 2) due au flou optique.

Plus précisément, la vitesse moyenne et son incertitude sont calculées au moyen des équations

v = %% et Av = %f“, ot R est la résolution optique (en px/mm), p4 et pp sont les

positions de I’ « objet » sur I'image aux instants 4 et tg. Les étapes du calcul numérique sont détaillées
dans le tableau 5.2.

Nom pB —pa (PX) %ApA %ApB ta (us) tp (us) wv(m/s) %Av
1 Centre 201 13,5 18 10 15 167 18
2  « Centre » du 116 4 4 10 15 96 5
1°* anneau
3 2° anneau (pas 40 4 3 10 15 33 4
de correspon-
dance)
4 2¢ anneau 19 3 3 15 20 16 4

TABLEAU 5.2 — Détail des calculs effectués pour 'estimation de la vitesse a partir de I'image d’ombro-
scopie n° 11.
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FI1Gurek 5.7 — Images du tir n®11 comparées & un des spectogramme temps-vitesse du méme tir.
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Enfin, nous reportons les vitesses ainsi calculées sur le spectrogramme (figure 5.7c); les barres
d’erreurs traduisent la grandeur Awv définie précédemment. Le domaine temporel est défini arbitrairement
pour chaque objet de telle sorte qu’il corresponde au spectrogramme. Certains objets, comme le second
anneau, possedent un élargissement en vitesse induit par deux phénomenes :

— le déplacement du point d’impact (glissement) du faisceau laser VH de l'intérieur vers I'extérieur

au cours du temps,

— la rotation de I'objet sur lui-méme. Pour illustration, la vitesse du second anneau est approxi-
mativement évaluée & 15 m/s (voir 'annexe E). Ce résultat peut expliquer les traces plus larges
sur le spectrogramme comparées a celles de notre premiére estimation (largeur due aux erreurs
de pointé et a l'interface perturbée), mais elle reste une sous-évaluation de I’élargissement de la
trace associée au second anneau.

Sur cet exemple, on peut constater que I'estimation de la vitesse est :

— incorrecte pour le second anneau d’apres celle issue des images prises a 10 et 15 ps,

— correcte pour celle obtenue a partir des instants 15 et 20 ps.

En effet, la 3° ligne du tableau 5.2 surestime la vitesse (d’un facteur 2), la bonne valeur est donnée en
ligne 4. Ainsi, il est possible que le second anneau soit partiellement retenu par la cible durant les 15
premieres microsecondes, ce qui provoquerait un ralentissement de celle-ci jusqu’a son détachement.
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Analyse des tirs n°8 et 9 IL’analyse a été reconduite sur les tirs n°8 et 9.

Sur le tir n°9, avec une cible plus mince que celle du tir n° 11, la fragmentation est aussi plus fine
(figure 5.8a). Le spectrogramme associé (figure 5.8¢) coincide avec les vitesses de la partie centrale de
la face arriére, mais aussi avec le premier anneau (qui est davantage marqué sur le spectrogramme) et
le second. Une derniere trace, plus tardive, pourrait correspondre a un troisiéme anneau, plus lent,
qui est aussi visible grace a I'imagerie laser. La décroissance moins importante de la distribution en
vitesse par rapport au spectrogramme du tir n° 11 (figure 5.7¢) pourrait s’expliquer par une forme plus
sphérique (modifiant ainsi la contribution du facteur cos @ de la mesure de '« effet Doppler ».)

Enfin, le tir n°8 (figure 5.9) est associé a 1’épaisseur de cible la plus fine (choqué par la chaine
« Sud »). Aux alentours de 10 ps, la forme sphérique, visible sur I'image transverse, est sur le point
d’exploser. La vitesse centrale est surestimée entre les images prises aux instants 4 et 7 ps, la vitesse
du premier anneau concorde avec le spectrogramme (dont la trace est tres élargie, & cause de la grande
vitesse de rotation mise en avant par I'imagerie). De plus, la vitesse du second anneau est en bon
accord.

Ainsi, nous avons montré, a travers cet exemple, 'importance des informations semi-qualitatives
issues de I'imagerie pour aboutir & une interprétation correcte des spectrogrammes, affichant des
données quantitatives.
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FIGURE 5.8 — Images du tir n°®9 comparées a un des spectogramme temps-vitesse du méme tir.
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5.2 Expériences pyrotechniques dites « lanceur de particules »

Apres avoir vérifié le bon fonctionnement du systeme VH pour les mesures a basses vitesses, nous
avons réalisé des expériences accélérant des particules calibrées dans des conditions pyrotechniques pour
tester les capacités radiométriques (optique) des baies VH. Ces poudres sont constituées de particules
sphériques d’or et de cuivre, distribuées en taille dans le domaine du micrometre. Nous avons également
placé quelques disques d’étain, micro-usinés en face arriére (60 x 8 pm), pour collecter des données
sur ce matériau dans des conditions comparables & celles des particules calibrées. Apres un rappel des
éléments physiques et des objectifs de cette campagne, nous décrirons les édifices expérimentaux en
configuration de tir, incluant la nature et la masse des poudres utilisées. Nous présenterons ensuite
les résultats commentés des différents diagnostics mis en jeu. Enfin, nous proposerons une premiere
analyse des résultats qui se concentrera sur la transmission optique de ces nuages de particules.
Ce ne sont pas les premieres expériences & combiner les chocs pyrotechniques avec des particules,
calibrées ou non. Il est possible de regrouper les travaux déja réalisés en 4 ensembles :
— La dispersion de particules par les explosifs (GREGOIRE et collab., 2012 ; GREGOIRE, 2009).
— La formation de jets de charges creuses composés de particules (FROST et collab., 2012).
— La transmission des ondes de choc a travers des matériaux granuleux, tels que le sable (BRAI-
THWAITE et collab., 2013 ; XUE et collab., 2013).

— Enfin I'utilisation de particules calibrées (de tungsteéne), pour synthétiser un nuage de particules
produites par de la micro-éjection, est présentée par ORO et collab. (2012) dans le cadre de la
validation de sondes piézoélectriques.

5.2.1 Présentation et réalisation expérimentale
Eléments physiques mis en jeu

Des particules sont éjectées par 'intermédiaire d’un transmetteur (plaque métallique — Dénal ou
cuivre) lui-méme accéléré par un GOP & explosif (de diametre 100 mm — voir section 1.2.4). Le nuage
de particules ainsi produit est observé au moyen de trois diagnostics : une sonde VH a 1,55 pm, une
barriere d’Asay et une sonde piézoélectrique. Les particules présentent une distribution en vitesse,
mesurable par la sonde VH. Elles subissent un ralentissement induit par le freinage. A ces régimes,
I'onde de choc qui se propage dans l'air « interagit » avec les particules. Une sonde VH (sur les 8 sondes
que comporte un tir) mesure la vitesse de surface libre au fond d’un lamage. Dans un deuxiéme temps,
les sondes piézoélectriques ou les barrieres d’Asay permettent d’estimer la quantité de mouvement
communiquée par chaque tranche du nuage au cours du temps.

Objectifs

Ces expériences ont pour but de :
— Mesurer la pénétration radiométrique du faisceau laser sonde dans le nuage.
— Comparer 'absorption et la rétrodiffusion aux résultats estimés par des méthodes issues de la
diffusion indépendante et des sections efficaces de Mie (programme Nuage, chapitre 3).
— Comparer les réponses des sondes piézoélectriques a celles des pesées cible mince dans le cadre
de particules calibrées.
— Obtenir des données sur 1’éjection de 1’étain réalisée sous une sollicitation similaire.
Ces expériences font suite aux tirs effectués avec des particules d’aluminium, d’or et de cuivre en aout
2011 par DELOISON (2011).

Edifices

De haut en bas, les édifices sont constitués (figure 5.10) :
— d’un support mesures, dont deux variantes ont été implémentées selon le tir :
— « 8 VH » sur les tirs 1, 2 et 4,
— « 3 VH, 3 barrieres d’Asay et 2 sondes piézoélectriques » sur le tir 3.
— d’un transmetteur 2, amovible, soit en cuivre, soit en Dénal (photographiés en figure 5.11).
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FIGURE 5.10 — Schéma de I’édifice « lanceur de particules ».

FIGURE 5.11 — Photographie des « transmetteurs 2 » utilisés dans les expériences « Lanceur de
particules ». Leur diameétre est de 9,0 cm. Les 8 lamages de diameétre 15 mm et de profondeur 1,0 mm,
sont disposés sur un cercle de diametre 5,0 cm. Les lamages possedent un chanfrein destiné a adoucir
les angles, a ’exception des emplacements n° 6 et 8 qui sont piqués (c’est-a-dire, présentant un bord
droit), afin de permettre I'insertion d’une cible d’étain (figure 5.12).
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— d’un transmetteur 1, structurant, en cuivre,

— d’un Générateur d’Onde Plane (GOP, voir page 15) de fabrication CEA,

— d’une plaque de maintien de GOP, en cas de décollement de celui-ci,

— d’un socle.

Les édifices sont amorcés par un détonateur de type V17, utilisant de la pentrite. Le chargement en
pression de chaque expérience est le méme.

Les emplacements « cible » sont :

— soit laissés vides pour une mesure de vitesse de surface libre (Vgr,, page 200),

— soit remplis d’une poudre constituée de spheres calibrées,

— soit recouverts par une cible d’étain micro-usinée en face arriere d’épaisseur 2,0 mm (60x8 pm),

photographiée en figure 5.12. La pureté de I’étain est de 99,935 %.

FIGURE 5.12 — Photographies de cibles étain et d’un transmetteur en Dénal.

Diagnostics

Les diagnostics sont les suivants :

— Des sondes VH de diametre 2,5 mm de marque Oz Optics (voir tableau 2.7) qui sont associées
a des baies VH fonctionnant a 1,55 pm réglées avec un pivot négatif (entre —1 et —2 km/s).
Les numériseurs associés ont une bande passante de 12 GHz et une fréquence d’échantillonnage
de 50 GHz.

— Des mesures cibles minces (ou barriéres d’Asay, voir page 22) dont les vitesses sont mesurées
par des systemes VH bivoies. La cible est un disque en acier inoxydable : diameétre 10 mm et
épaisseur 100 pm.

— Deux sondes piézoélectriques (une PZT et une LN, voir page 23).
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— Une caméra mécano optique ultrarapide de type CIAS uniquement installée sur le tir 4. Son
pas interimage est de 0,87 ps et sa durée d’enregistrement de 20,91 ps (25 images) a partir de
13,93 ps. Elle vise le montage selon 'orientation décrite par la figure 5.13.

0

FIGURE 5.13 — Disposition de la caméra ultrarapide par rapport aux cibles, pour le tir 4. Les cercles
représentent les lamages vus du dessus.

Caractéristiques des poudres métalliques utilisées

Toutes les poudres sont fournies par la société Alfa Aeser. Les spécifications techniques sont données
en annexe (page 217). Leur pureté est supérieure a 99,9 %. Concernant les distributions en diametre,
nous pouvons rappeler les données fournisseurs :

— La poudre de cuivre (Cul0) est caractérisée par une distribution large — de 7,39 & 14,05 pm
(du premier au dernier décile) — avec une médiane & 9,78 pm. Elle est donc bien centrée sur la
valeur commerciale.

— La poudre d’or de 1 pm (Aul) présente un biais sur la taille. Sa médiane est centrée a 1,5 pm
et differe de la valeur commerciale. Elle est distribuée de 0,9 & 2,7 pm (du premier au dernier
décile).

— Enfin, la poudre d’or de 8 pm (Au8) n’a pas été caractérisée en taille par le constructeur.
Uniquement un diameétre moyen est donné (7,9 pm). La valeur commerciale (5,5 & 9,0 pm)
donne une indication sur la largeur de la distribution.

Les différentes poudres (ou cibles) placées dans chaque lamage sont énumérées dans le tableau 5.3.
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Masse surfacique
déposée (mg/cm?)

Qext Transmission T A/R (dB) Transmission T' A/R (dB)

Lamages Diagnostics Contenu

1.1 VH1 Cul0 72.4 0.9 95 [ -108
1.2 VH2 Cul0 8.5 0.9 -11 0 -13
1.3 VH3 Culo 6.2 0.9 -8 [ -9
1.4 VH4 Cul0 80.9 0.9 106 [ | 121
1.5 VH5 Cul0 26.0 0.9 -34 [] -39
1.6 VH6 Disque d'étain usiné

1.7 VH7 Cul0 14.1 | 0.9 | -19 | 21
1.8 VH8 Disque d'étain usiné

2.1 VH1 Aul 20.4 1.3 -118 | | -131
2.2 VH2 Aul 71.3 1.3 || -413 | -457
2.3 VH3 Au8 88.3 0.9 -66 | -75
2.4 VH4 Aul 3.4 1.3 -20 0 22
2.5 VH5 Vide

2.6 VH6 Disque d'étain usiné

2.7 VH7 Au8 29.4 0.9 22 0 25
2.8 VH8 Au8 30.0 0.9 -22 [ -25
3.1 VH1 Au8 43.6 0.9 -32 ] -37
3.2 VH2 Au8 35.7 0.9 27 0 -30
3.3 PZT3 Au8 37.9 0.9 -28 | -32
3.4 Asay4 Au8 38.5 0.9 -29 H -33
3.5 Asay5 Au8 48.1 0.9 -36 L] -41
3.6 Asay6 Disque d'étain usiné

3.7 LN7 Aug 36.2 | 0.9 | -27 0| -31
3.8 VH8 Disque d'étain usiné

4.1 VH1 Aul 19.2 1.3 -111 | | -123
4.2 VH2 Au8 177.7 0.9 -132 | -151
43 VH3 Au8 30.0 0.9 22 0 -25
4.4 VH4 Au8 43.6 0.9 -32 (] -37
4.5 VH5 Au8 63.4 0.9 -47 [ 1 54
4.6 VH6 Vide

4.7 VH7 Aug | 33.4 | 0.9 | -25 ) -28
4.8 VH8 Disque d'étain usiné

TABLEAU 5.3 — Syntheése de la campagne « lanceur de particules » : caractéristiques des dépdts de
poudres mises en ceuvre, et transmissions aller-retour pour chacun des tirs. Les tirs pour lesquels une
vitesse de surface libre est visible sont en italique et en bleu turquoise.
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Phénomeénes attendus et simulation hydrodynamique

Sonde VH

.20 9
Q )
3390 9
SRS
po, To, po, uo 3 9 o Onde de choc (D)
S5 o
pl,Tl,Ml,ul 7 nV(da Z)aﬁpapp

Eventuels
chocs multiples,
ou écaillage

Microjet da
au chanfrein

FI1GurE 5.14 — Représentation des phénomenes attendus lors d’une mesure vélocimétrique au niveau
d’un lamage d’une cible (campagne « lanceur de particules »).

Des simulations réalisées grace au code hydrodynamique Hésione ont permis d’identifier certains
points critiques de 1'édifice (figure 5.15). Elles ont été conduites avec une modélisation 2D axisymétrique,
bien moins couteuse en temps d’exécution que celles basées sur un calcul 3D.

Ces simulations ont conduit & choisir une épaisseur trés fine (1 mm) au niveau des fonds de lamage
du transmetteur 2 pour éviter qu’il ne s’écaille. Elles ont aussi révélé la formation de jets issus des
bords de lamage. La structure 3D de la cible (les lamages rompent 'axisymétrie) peut aussi étre un
facteur aggravant comparé au cas axisymétrique.

Enfin, on note une quantité importante de particules produites par la fragmentation des transmet-
teurs, en particulier sur leurs parties extérieures.

5.2.2 Résultats vélocimétriques
Mesure de la vitesse de surface libre

Certains lamages ont été laissés vides ou avec trés peu de poudre pour pouvoir accéder a la vitesse
de surface libre (figure 5.16). Cette mesure a été effectuée sur les tirs 1, 2 et 4. Celles des tirs 1 et 2
sont relativement proches; on peut estimer que la réponse du tir 3 aurait été identique.

Les tirs 1 et 2 sont caractérisés par des débouchés de choc doubles. Le premier débouché a4 1200 m/s
est trés proche du second (0,3 ps), aboutissant a un plateau en vitesse de surface libre a 1475 m/s.

Le tir 4 a été modifié pour que la vitesse de surface libre soit gouvernée par un unique choc. Le
résultat est atteint ; on obtient une vitesse plus forte (1575 m/s), mais suivie de détentes et rebonds
successifs (plus faibles) avant que la vitesse ne se stabilise & 1525 m/s.

Imagerie rapide (caméra CIAS)

Ce paragraphe s’intéresse aux résultats obtenus avec la caméra CIAS, présente sur le tir 4 (fi-
gure 5.17) ; elle doit permettre de mieux comprendre les signaux VH présentés par la suite.

Les jets de bords de lamage sont visibles, notamment autour de 1’étain.

La planéité de 'onde de choc apparait imparfaite : au moment du débouché, les nuages ont des
composantes transverses ouvrant le nuage vers l'extérieur. De plus, il est difficile de dire si les nuages
sont homogenes : ces derniers semblent composés de petits jets, certains plus rapides que d’autres.
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Statique

| | 2,4 us aprés le débouché du choc en fond de lamage

Transmetteur 1
(cuivre)

Lamage

Transmetteur
1 bis (dénal)

Transmetteur 2
(cuivre)

Explosif

Air

‘ 1. Fracturation des parties
extérieures du transmetteur 2.

2. Formation de micro-jets aux
bords des lamages

3. Le fond du lamage reste
intégre.

FIGURE 5.15 — Extrait de la simulation du tir 4 réalisée avec le code de calcul CEA Hésione. Ce tir
comporte une piece intermédiaire nommée « transmetteur 1 bis ».
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FIGURE 5.16 — Vitesses de surface libre mesurées au fond des lamages sur les tirs 1, 2 et 4. Le
dépouillement a été réalisé par TFCT avec une fenétre de type Blackman-Harris min. 4-s de durée
100 ns et un pas d’avance de 20 %. La vitesse est obtenue par extraction du barycentre avec un seuil.
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Toutefois, les formes que nous observons pourraient étre des jets issus des bords de lamages plutot
que des nuages de particules calibrées. Il est difficile de conclure a partir de ces seules images.

Mesure vélocimétrique des nuages de particules

Les sondes de vélocimétrie hétérodyne ont révélé un grand nombre d’évenements. Le spectro-
gramme 1-3 (tir 1, sonde n° 3, figure 5.18) se veut représentatif de tous les autres. Différents éléments
le caractérisent :

1. Le nuage de particules en décélération
Sa vitesse converge vers celle de la vitesse de surface libre (égale a la vitesse matiére du gaz
apres le passage de 'onde de choc) en quelques microsondes. Cet élément est celui que nous
examinerons dans notre étude.

2. La Vitesse de Surface Libre (VSL)
Visible sur cet exemple, elle est souvent absente des spectrogrammes. Pour étre observable, le
faisceau sonde VH doit pouvoir traverser le nuage tout en conservant une puissance suffisante
afin d’étre détectée.

Les spectrogrammes, dans lesquels une vitesse de surface libre est partiellement visible, montrent
des phénomenes intéressants. Par exemple, le spectrogramme de la voie 1-4 (page 224) laisse
clairement apparaitre la VSL, prouvant ainsi que 1’on traverse bien le nuage de particules. La
durée de visibilité de la VSL est beaucoup plus longue comparée a celle associée a la voie 2-5
(certainement due a 1’éloignement des lamages a « forte production » de particules). On peut
voir une « coupure » croissante des basses vitesses due au rattrapage progressif des particules
par la surface libre. Pour la voie 1-3, une fine trace est également observable entre 19 et 26 ps :
il s’agit peut-étre de 'onde de choc en formation, entrainant les particules.

3. Les jets issus des bords de lamage

La présence de jets issus des bords de lamage (a partir de 25 ps sur la voie 1-3) a été anticipée
par la simulation. Un premier élément acquis est 'occultation du nuage étudié par les particules
issues des bords de lamages entre 5 et 10 ps apres le débouché de choc, selon les voies. On
remarquera en effet que I'apparition de ces jets sur le spectrogramme dépend de la position du
lamage, mais aussi de son contenu et de la présence du chanfrein sur le bord intérieur du lamage.
Par exemple, les spectrogrammes 1-1 (page 223), 1-5 (page 224) et 1-7 (page 225) présentent
des particules parasites environ 5 s apres le débouché de choc alors que les voies plus éloignées
qui possedent des chanfreins a 45° ont leur spectrogramme perturbé seulement 10 ps plus tard,
comme celui de la voie 1-4 (page 224).

Egalement, les emplacements contenant des disques d’étain (tels que les voies 1-6 et 1-8)
produisent des particules animées de vitesses initiales comparables (autour de 2200 m/s) et
présentent un artéfact visible 5 ps apres le débouché du choc.

Enfin pour les lamages vides, aucune vitesse associée a des particules ne se révele durant les
premiéres microsecondes : la surface (polie) du fond des lamages n’émet donc pas de fragments
visibles par la VH (la voie 5 du tir 2 en page 227 donne un exemple). Ainsi, artéfact qui
apparait entre 5 et 10 s apres le débouché du choc provient certainement des particules des
bords du lamage (ou bien du bord du lamage voisin) ; malgré leur freinage dans 'air ambiant
elles dépassent le nuage issu du bloc d’étain.

4. Impact des particules sur la lentille de la sonde
L’association de la derniere trace a ’accélération de la lentille avant la destruction de la sonde
est une supposition. Le principal argument étayant ce propos est que les particules issues des
bords de lamages « disparaissent » en percutant la lentille de la sonde. Plus précisément, cette
disparation serait liée & un changement de vitesse brutal, puis a une obstruction de la lentille.

5. Destruction de la sonde
L’impact de la cible sur la surface libre a lieu 23,1 ps apres le débouché du choc. 11 se caractérise
par un fort étalement spectral (la destruction de la sonde conduit & un brouillage de la phase
enregistrée). La sonde étant placée & 40 mm du fond du lamage (& quelques millimetres pres), la
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FIGURE 5.17 — Vues de profil de I’édifice avec ses 8 lamages, acquises a ’aide de la caméra ultrarapide
CIAS, utilisée lors du tir 4. Le GOP est situé sous chaque image. Les temps en titre des images sont

référencés a l'instant d’amorcage.
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vitesse moyenne obtenue est de 1700 m/s. Cette vitesse est supérieure & la derniére vitesse de

surface libre observée ; ’explosif ne peut pas réaccélérer significativement cette derniere durant

les quelques microsecondes suivant le débouché du choc. Un autre élément plus véloce, tel que

les jets issus des bords de lamage, est certainement responsable de la destruction de la sonde.
6. La remontée de ’onde de choc dans les fibres

Ce type de mécanisme, classique dans ce type d’expériences, a déja été commenté dans des
publications précédentes (MERCIER et collab., 2009a).
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FIGURE 5.18 — Mesure type d’'un nuage de particules a ’aide de la VH lors d'une expérience « Lanceur
de particules ».

Vitesses maximales du nuage de particules Deux jeux de données semblent se dessiner (fi-
gure 5.19) : les tirs 1, 2 et 3 (double choc) et le dernier tir (simple choc). On ne peut cependant conclure
sur le fait que le premier choc est bien celui qui accélére les particules : en effet, le transmetteur supérieur
est en Dénal pour les trois premiers tirs et en cuivre pour le dernier. Le rapport des impédances entre
le dernier transmetteur et les poudres est donc différent.

En revanche, leffet de la taille des particules se révele plus important : les particules d’or de 8 pm
sont plus fortement accélérées que celles de 1 pm.

La voie n°4 du tir 2 semble montrer un nuage qui décolle moins vite que tous les autres. Il s’agit
en réalité de 'amas contenant le moins de poudre. En examinant le spectrogramme (page 227), on
remarque sa forme particuliere : le freinage habituel suivant le débouché de choc est & peine visible.
On peut se poser des questions a propos de la sensibilité de la ligne, de la détectivité de quelques
particules, de I'uniformité du dépot (y avait-il bien des particules a I'emplacement que visait le laser ou
bien le processus d’envol des particules ne serait-il pas un processus a « seuil » sur la masse déposée 7).

Nuages issus des particules calibrées comparés a ceux produits par micro-éjection Tout
d’abord, vérifions que les gammes de vitesses abordées par ces deux « termes source » sont les mémes.
Les particules calibrées s’envolent avec une vitesse de 2000 & 3500 m/s pour les trois premiers tirs,
3200 & 4100 m/s pour le dernier. L’étain (possédant des microrayures) éjecte & une vitesse maximum
comprise entre 2500 et 2700 m/s, ce qui correspondrait plutdt a la premiere série d’expériences.
Bien que les vitesses initiales soient comparables, leur ralentissement ne peut 'étre. Les particules
d’étain semblent freiner faiblement par rapport aux particules d’or (beaucoup plus dense) ou de cuivre
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FIGURE 5.19 — Vitesses maximales du nuage de particules obtenues grace a la VH en fonction du tir (1
a 4) pour chacune des voies (1 a 8).

(de densité comparable). Or, le freinage est d’autant plus faible que le diamétre ou la masse volumique
des particules sont forts. Ainsi, trois hypothéses sont envisageables :
— les diametres associés a 1’éjection d’étain sont supérieurs a ceux du cuivre, dont la valeur est
voisine de 10 pm,
— les particules d’étain ne sont pas sphériques, diminuant leur section droite et par voie de
conséquence leur force de trainée,
— le freinage de I’étain suit une dynamique différente de celle des particules calibrées; il est possible
que 'on ne puisse pas conclure avec des modeles supposant une indépendance des particules
(possible effet de groupe).

5.2.3 Mesures de pesée

Le tir 3 comprenait différentes sondes de pesée : trois sondes de pesée avec barriere d’Asay et
deux sondes piézoélectriques. Nous rappelons que le tir 3 a été réalisé avec des masses surfaciques
comparables (environ 40 mg/cm?) de poudre d’or Au8 ainsi qu’avec 2 cibles d’étain. Une barriere
d’Asay a été placée a une distance (4 mm) deux fois plus faible que les deux autres (8 mm) en face
d’un lamage comportant de 'or. Les résultats ainsi obtenus peuvent donc étre comparés. Nous avons
tout d’abord extrait de la voie VH 1 des informations concernant le nuage de particules, a savoir ses
vitesses minimale et maximale visibles sur le spectrogramme.

Nous avons également utilisé la vitesse de surface libre issue du tir 2 voie 4 pour estimer celle
obtenue durant cette expérience. En effet, aucune voie n’a donné une estimation de cette vitesse lors
du tir 3, et la bonne reproductibilité de cette mesure entre les tirs 1 et 2 (figure 5.16) nous permet de
penser que cette derniére est transposable au tir 3. Nous avons toutefois corrigé l'instant de débouché
de choc qui varie légerement entre les tirs. Cette loi en vitesse a été intégrée pour obtenir le déplacement
de la cible.

Barriéres d’Asay Les vitesses des barriéres d’Asay sont reportées sur le graphique 5.21. Initialement
positionnées a 4,0 et 8,0 mm du fond du lamage, trois éléments nous ont conduits a réévaluer leur
position respectivement a 4,55 mm et 10,5 mm durant cette expérience :
— laugmentation brutale de vitesse, trop tardive, pour étre conforme avec I'intégration de la
vitesse de surface libre,
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FI1GURE 5.20 — Spectrogramme de la voie 3-2 et lois en vitesse extraites.

— la vitesse de la feuille apres 'impact supposé de la surface libre, voisine de 1800 m/s. Cette
derniéere correspond a la vitesse de surface libre apres la transmission de ’onde de choc a une
interface entre le Dénal (transmetteur 2) et I'inox (feuille mince),

— l'impact de la surface libre est temporellement conforme sur les mesures piézoélectriques.

Pour obtenir la masse déposée, nous avons utilisé 'hypothése d’une vitesse moyenne des particules

au lieu et a I'instant d’impact. Ainsi, nous avons fixé Uasay 4 = 1800 m/s et Uagay 5 = 2000 m/s a
partir des spectrogrammes VH. Les résultats pour la poudre d’or Au8 sont présentés sur la figure 5.22.

Mesures piézoélectriques PZT et LN Deux sondes piézoélectriques supplémentaires, de techno-
logie respectivement PZT et LN (section 1.3.3) ont été installées face aux amas d’or Au8. Placées toutes
les deux a 8,0 mm du fond du lamage, les résultats pourront étre comparés a ceux des sondes d’Asay
(bien qu’il ait été montré que leurs distances initialement prévues sont trés probablement erronées).

Pour vérifier les instants d’impact sur la sonde, nous allons examiner la tension délivrée par celle-ci
au cours du temps et comparer a 'instant d’impact estimé par la mesure VH2-4 (figure 5.23).

Recoupement des mesures par VH et pesée

Il est possible d’extraire de la figure 5.20 les vitesses les plus hautes et les plus basses détectées. En
intégrant ces lois, on obtient des positions en fonction du temps, que nous associerons respectivement
aux positions des particules détectées les plus rapides et des plus lentes par la VH. Cette association est
hypothétique, car ces positions ne peuvent étre associées a des particules, mais plutét a une position
dans le nuage. Ces positions ont été ajoutées au graphique 5.22 (ces deux courbes représentent alors
les enveloppes inférieure et supérieure des vitesses visibles du nuage).

Comparaison de la détectivité des sondes de vitesse et de pesée FElle permet de confronter
le seuil de détectivité des sondes; autrement dit, les sondes de pesée sont-elles plus sensibles que la
VH? Cette sensibilité se traduit par une détection plus précoce du nuage.

Sur cette expérience, les 2 types de diagnostic (pesée et vélocimétrie) affichent le méme temps
d’impact. Ils semblent équivalents pour la détection de la « téte » de nuage.
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FIGURE 5.21 — Vitesse des feuilles d’Asay, et comparaison avec le déplacement de la surface libre. Apres
correction, les instants d’impact de la surface libre sur les barriéres correspondent aux positions des
sondes.

Masse sondée par la VH Gréce a I'intégration de ’enveloppe des vitesses basses et le recoupement
avec les sondes de pesée, il est possible d’estimer la proportion en masse de la partie sondée du nuage
(tableau 5.4). Elle est calculée grace au rapport entre la masse cumulée a l'instant correspondant a
Pimpact des particules les plus lentes sur la sonde et la masse totale. Ce rapport, compris entre 20 % et
66 %, augmente rapidement avec le temps. Une hypotheése, trop simple pour cette expérience, suggérait
que ce ratio était constant. Cette augmentation n’est pas non plus liée a une fragmentation ou une
ablation qui tendrait & augmenter I'extinction causée par les particules (équation 3.34). En revanche,
elle pourrait étre la conséquence de ’ouverture radiale du nuage.

Ces proportions inférieures a 100 % confortent le fait que la vitesse de surface libre n’est pas visible
sur les spectrogrammes (toute la masse du nuage ne s’est pas déposée).

5.2.4 Analyse des résultats grace a la radiométrie VH

Avant de commenter les résultats obtenus, il doit étre souligné que les baies VH utilisées pour cette
campagne expérimentale n’ont pas été étalonnées pour la mesure radiométrique. Bien que la baie VH
décrite précisément soit représentative des baies utilisées pour ces expériences, des variations liées aux
sensibilités des détecteurs, a la puissance de sortie laser, a la qualité des composants et a 'usure des
connecteurs affectent certainement les résultats.

Cependant, les résultats que nous présentons ne doivent pas étre pour autant dévalorisés. En
effet, la dynamique trés importante, caractéristique de la VH, (nous explorons ici plus de 50 dB de
dynamique sur nos résultats) et ’expression des niveaux de puissance en dBm ne requiérent pas une
grande précision sur le résultat radiométrique exprimé en watt. Par exemple, une variation de 25 %
sur la sensibilité de la baie n’entraine qu’une variation d’environ un décibel. Nous allons voir que la
présence d’objets aux propriétés de réflexion bien distinctes conduit & des flux retour observables
de -80 a -25 dBm.

Malheureusement, certaines voies (telles que la voie 2 du tir 4 (page 227) affichent des mesures
radiométriques trés faibles. A partir de 40 ps, nous avons constaté, sur les spectrogrammes du tir 4, la
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— Asay-5 (4,55 mm)
----- Asay-4 (10,50 mm)
--- PZT (8,0 mm)

----LN (8,0 mm)

+ Impacts de la surface libre sur la sonde

x Impacts des particules visibles les plus rapides (VH3-2)
* Impacts des particules visibles les plus lentes (VH3-2)

O Impacts correspondant au barycentre radiométrique (VH3-2)
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FIGURE 5.22 — Synthese des différentes mesures de pesée pour la poudre d’or Aus.
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Sonde Lamage  Masse surfacique Masse surfacique Masse Masse Ratio entre la Ratio détecté Barycentre
cumulée lors de cumulée lors de mdk.wm%&@ﬁm mﬁﬁwmyowﬂgm masse EmmGH@m par _my <m H.@QWOE@Q@@Co
Pimpact des Vimpact des totale déposée et celle [%, en masse] issu du

particules les plus particules les plus mesurée (mg/ oBm_ déposée spectrogramme

rapides lentes fmg /cm?] [%, en massc] [% de la masse

[mg/cm?] [mg/cm?] & o totale éjectée]
Asay 5 5 0,1 2,9 13,9 48,1 29 21 3
PZT 2 0 10 29,3 35,7 82 34 2
LN 7 0 14,4 35,7 36,2 99 40 3
Asay 4 4 0,1 9,2 13,9 38,5 36 66 10

TABLEAU 5.4 — Masse surfacique associée aux différents événements, dont la position est déterminée par I'intégration de la vitesse mesurée par la VH.
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FIGURE 5.23 — Tension et pression obtenues a ’aide des sondes piézoélectriques sur le tir n° 3.

présence de battements temporels plus ou moins forts. Nous ne les expliquons pas, mais nous pouvons
supposer qu’'un des lasers utilisé dans les baies ne soit pas stable.

Analyse des résultats

Les spectrogrammes VH peuvent d’abord nous donner une estimation des niveaux de puissance
pour les différents objets : de —60 dBm a —50 dBm pour les nuages de particules. Les mesures de
vitesse de surface libre sans particules, réalisées dans des conditions similaires, ont systématiquement
saturé le détecteur, le retour étant supérieur a -25 dBm.

Il existe 4 signaux associés aux lamages avec particules pour lesquels le nuage et la surface libre
sont visibles (tir 1, VH2 et VH3; tir 2, VH1 et VH7). Nous nous sommes intéressés a I'extinction
optique d’un nuage totalement ouvert, que ’on peut calculer avec la formule 3.14. La transmission
aller-retour est égale au carré de la transmission d’un aller simple (la lumiere est atténuée deux fois
par le méme nuage). Au final, pour un nuage constitué de particules de diametre identique d,, son
expression en décibel est :

Extlz = 2-10log Ext(« aller simple »)

20 [ —3m, Qus(dy) (5.1)
~ In10 2 pp dp

Celle d’'un nuage dont les diametres de particules sont dispersés selon une loi log-normale de mé-
diane dp 4 et d’élargissement Ey est :

20 —-3ms Qbs(dp)
E = M., FE 2
ztyp 1n1()< 2 / i, dpa, (M, Eq) (5.2)

Nous avons également montré que ’extinction est peu sensible a 1’élargissement de la distribution
des particules (section 3.2), cette approximation nous permet de mieux appréhender le phénomeéne en
négligeant ce parametre.
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Le tableau 5.3 présente une synthese des masses surfaciques, des extinctions calculées par les deux
méthodes et met en avant les tirs pour lesquels la VSL est visible. Nous n’exploiterons par la suite que
les extinctions calculées par la deuxieme méthode qui aboutit a des atténuations un peu plus fortes
(conformément a ce qui était attendu).

Nous pouvons inférer une limite de visibilité de la vitesse de surface libre qui semble se dégager
autour de —56 dB. Cette limite est difficile & déterminer : le spectrogramme 2-4 (page 227) présente
une vitesse de surface libre, tres visible, associée a une atténuation calculée de —40 dB, alors que le
spectrogramme 1-3 (page 224) affiche une réponse treés ténue et dont l'atténuation est de —21 dB.
Egalement, & atténuation quasi égale, le spectrogramme 2-7 (page 228) exhibe une vitesse de surface
libre contrairement a la mesure 2-8 (page 228).

Nous pouvons nous intéresser a la signification de ces grandeurs :

— la VH est supposée étre capable de détecter (apres traitement par TFCT) des objets renvoyant
une puissance lumineuse d’une trentaine de picowatts (soit —75 dBm, pour une fenétre de
traitement de 100 ns, figure 2.16),

— lors des mesures de calibration globale (section 2.3.3), il a été constaté que le comportement
non linéaire du détecteur commence a étre observé a partir d’'un flux retour proche de 100 pW
(soit —10 dBm). Les mesures révelent que les puissances retour des surfaces libres sont suffi-
santes pour induire des effets non linéaires (visibles grace aux harmoniques qu’elles induisent,
figures G.13 et G.14). La puissance renvoyée par une surface libre « nue » est donc supérieure
a 100 pW.

Ainsi, Patténuation induite par les particules calibrées semble supérieure & —60 dBm, valeur proche de
la valeur recherchée (—56 dBm).

Ce résultat, bien qu’encourageant, doit étre nuancé par un certain nombre d’incertitudes, notam-
ment :

— la réflectivité réelle de la surface libre, et particulierement pourquoi sa réflectivité augmente

au-dela de la saturation apres choc,

— la calibration radiométrique de chaque baie n’a pas été évaluée,

— la qualité des lignes est variable selon les tirs et les baies,

— le réglage de latténuateur de chaque voie est connu sans grande précision (& l’exception du
tir 4, ou il a été fixé sur 'atténuation minimale),

— I’homogénéité du dépot,

— la fragmentation des particules constituant le dép6t lors du débouché du choc.

Ce dernier point est important. En effet, Patténuation est directement liée au rayon (médian) des
particules (équation 5.1). Si ces derniéres fragmentent, elles deviennent plus petites et I'extinction
augmente en conséquence.

Nous allons étudier deux voies comparables du tir n° 1. La figure 5.24 présente, pour les voies 1-2
et 1-3, la photométrie des différents objets : le pivot (autrement dit, la composante statique), le nuage
ainsi que la VSL et la VSL seule.

Intéressons-nous d’abord a la composante statique (en noir, solide et pointillé sur le graphique).
Nous pouvons modéliser I’évolution temporelle du retour statique par deux plateaux : un, avant le
débouché de choc (& 14,8 ps) et lautre, apres. Les différentes valeurs sont reportées dans le tableau 5.5.

La statique (“) correspond au signal retour de la cible auquel se rajoute différents retours « parasites »
de la baie (défauts fibres et connexions, fuite du circulateur, ...). Apres le débouché, le niveau du signal
retour correspond uniquement a la cible, la composante statique de la cible ayant subi un décalage en
fréquence dii & sa vitesse propre. En revanche, les retours parasites ne sont pas décalés en fréquence;
cela explique la présence du pivot apres ’accélération de la surface libre.

Pour fixer des ordres de grandeur, rappelons que le retour statique habituel d’une voie de la baie
VH est compris entre —50 et —60 dB (page 71). La puissance injectée est de 27 dBm (500 mW), ainsi
la puissance retour statique due a la baie et a la ligne est idéalement comprise entre —33 dBm (0,5 pW)
et —23 dBm (5 pW). Cet exemple montre que la voie VH 1-3 donne un résultat qui semble étre trop
optimiste (-40 dBm, 100 nW) sur le flux retour du systéme alors que la voie VH 1-2 affiche une valeur

(a). La « statique » correspond au signal mesuré avant le débouché du choc.
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FIGURE 5.24 — Comparaison des différents objets radiométriques (pivot, nuage de particules incluant la
surface libre, surface libre seule) issus des voies 2 et 3 du tir n° 1.

Voie Retour statique  Retour statique Nuage et vitesse Vitesse de
(avant le (apres le de surface libre surface libre
débouché du débouché du seule
choc) choc)

VH 1-2 —22 dBm —27 dBm —45 a 32 dBm -55 a -32 dBm
(6 W) (2 W) (30 & 600 nW) (3 a 600 nW)

VH 1-3 —34 dBm —40 dBm —41 a4 —37dBm —50 a —45 dBm
(400 nW) (100 nW) (80 a 200 nW) (10 & 30 nW)

TABLEAU 5.5 — Niveaux de puissance des différents objets pour les voies 2 et 3 du tir n°1.

vraisemblable. Il est ainsi raisonnable de penser que les différentes voies ont des sensibilités assez
différentes.

Ejection d’étain

Les travaux de BUTTLER et collab. publiés en 2011 (voir partie 1.4.5) sur la formation des jets a
partir de cibles de cuivre ou d’étain striées (550 pm de pas et de 20 a 200 pm de profondeur) montrent
la possibilité d’observer, avec la VH, la vitesse des tétes de jets et des « pointes » durant plusieurs
microsecondes, durée pour laquelle les jets restent donc integres.

Sur ’ensemble de la campagne, ont été utilisées 5 cibles d’étain, d’épaisseur 2,5 mm et micro-usinées
en face arriere (60 x 8 pm). Les signaux VH associés (tir n°1, VH 6 et 8, tir 2 VHS, tir 3 VH 8 et tir 4
VH 8) sont représentés par la figure 5.25 pour les premiers instants de 1’éjection.

Nous pouvons décomposer les spectrogrammes d’éjection (figure 5.25) en deux éléments :

— Une vitesse de surface libre croissante qui tend a disparaitre progressivement au bout de 0,5 ps.

— Un nuage de particules, décélérant lentement, qui semble s’épaissir durant la premiére microse-

conde et partir d’un point unique en vitesse, situé a environ 2500 m/s.

5.2.5 Application du code Nuage

Le tir 3 couplant les diagnostics de vélocimétrie hétérodyne et de pesée permet d’effectuer un test
comparatif du code Nuage, décrit en section 3.2.2.



184 CHAPITRE 5. EXPERIENCES EN DYNAMIQUE NOMINALE
3000 e — —40
N "l. o ' r I n
i . R LR il
L - | —45
2500 L, .. ; —
) i ; ALY f g
z : —50 &
- i c.>
© 2000 - g
2 ot -55 5
= I 2
- - =)
1500 . i —60 &
: O ) ¢ :
e ' : ] —65
1 000 ) L L ) A
15,5 16 16,5
Temps [ps] Temps [ps]
(a) Ejection de ’étain vue par la sonde VH 1-6 (b) Ejection de I’étain vue par la sonde VH 1-8
3000 [Ty . —40
:' I] L ! . PRI N I o : |
[ }"'] = L, Il Y ! 1 —45
2500 [t Wppmiat e Foisy =
) ¥ r:%
~ [ g —
=) i i ; =
Q2000 [y A - 8
2 B Al At Bt N 55 2
= i AR Yoo %
> i .I' . .. VU i i 5
1500 [ 1 Vs : 60
P A '
i ' I | —65
1000 Pl L I L L 1
15,5 16 16,5
Temps [ps] Temps [ps]

(¢) Ejection de I’étain vue par la sonde VH 2-6

(d) Ejection de 1’étain vue par la sonde VH 3-8

3000 —40

—45
2500 =
= ' =
\ m
= —50
- ©
o 2000 o
@ 55 =
< 5
= 0
= =
1500 —60 Ay

—65

1000

Temps [ps]

(e) Ejection de I'étain vue par la sonde VH 4-8

FIGURE 5.25 — Spectrogrammes centrés sur les premiers moments de 1’éjection d’étain observés durant
la campagne « lanceur de particules ». Les parametres de dépouillement utilisés pour cette image sont
différents : une largeur de fenétre de 50 ns et un pas de 1 % ont été choisis pour maximiser la résolution
temporelle et faire ainsi ressortir la vitesse de surface libre.
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Grace a ce code, il nous est possible de simuler un spectrogramme et de le comparer a ceux issus
de ces expériences en unité radiométrique. L'implémentation hydrodynamique permet également de
prédire la quantité de mouvement échangée lors d’un choc mou a travers une interface virtuelle située
a une distance zpesse. Cette prédiction peut étre comparée a la réponse d'une sonde de pesée sans fixer
d’hypothese sur la vitesse des particules au moment de l'impact.

Application a la poudre Au8

Nous avons réalisé cette simulation avec la poudre Au8, en utilisant le spectrogramme issu de la
voie 2 du tir 3, ainsi que les mesures de pesée Asays et Asays.
L’onde de choc dans l'air (a 5 °C et 1015 hPa) est supposée étre induite par une surface libre plane
animée d’une vitesse de 1500 m/s. La masse surfacique totale des particules est de 10 mg/cm?. Les
distributions initiales en taille et vitesse suivent respectivement des lois log-normale (de moyenne 0,6 pm
et d’écart-type 0,15 pm) et exponentielle (de moyenne Vgr, + 290 m/s, tronquée par la vitesse de la
surface libre).
La comparaison entre 'expérience et la simulation est représentée par la figure 5.26. Les conclusions
sont les suivantes :
— Les niveaux de puissance entre le spectrogramme et la simulation sont bons. Le niveau de bruit
moyen induit sur le spectrogramme est estimé a —75 dBm. Sur ce dernier, le nuage de particules
expérimental apparait, autour des vitesses maximales, entre les niveaux —80 et —70 dBm du
spectrogramme simulé. Les puissances maximales sont de ’ordre de —60 dBm, valeurs légerement
sous-estimées (quelques dBm) sur la simulation, particulierement sur les temps tardifs (2 ps
apres le débouché du choc). Rappelons que, pour des masses surfaciques importantes, la masse
totale agit peu sur le niveau de flux retour (voir 3.2.1) ; en conséquence, le niveau de flux
retour contraint faiblement la valeur fixée pour la masse totale du nuage.
— La forme est bien reproduite, sauf aux tous premiers instants, particulierement pour la partie
supérieure (vitesses hautes). Elle diverge cependant pour la partie basse : la simulation prévoit
des vitesses plus basses que I'expérience. Une explication possible est que la masse utilisée pour
la simulation ne soit pas suffisante et induise une « profondeur d’analyse » trop grande.
— Les sondes de pesée cible mince correspondent & la simulation, en termes de masse cumulée et
en temps d’impact. En revanche, la croissance dans le temps (correspondant a ’accumulation
de matieére) n’est pas respectée : la simulation prédit une forme trop proche d’une « droite ».
— La distribution en taille a été choisie autour de valeurs treés basses (inférieures ou proches du
micrometre) comparée a la distribution de la poudre Au8. Deux explications sont proposées :
— la simplicité de la simulation hydrodynamique, que nous avons précédemment com-
mentée (chapitre 3),

— la fragmentation ou D’ablation des particules au cours de leur freinage. Cette
hypothese est tres vraisemblable, compte tenu des différences dans les vitesses impliquées
(jusqu'a quelques kilometres par seconde lorsque le gaz n’est pas choqué).

Application a la micro-éjection de 1’étain

Le code Nuage a aussi permis la simulation conjointe de la voie VHS8 et de la mesure de pesée
Asay6 (figure 5.27). Les nouveaux parametres de simulation sont :

— La vitesse de surface libre de 1761 m/s.

— La masse surfacique totale des particules de 7 mg/cm?. Les distributions initiales en taille et
vitesse sont respectivement des lois log-normale (de moyenne 2,8 pm et d’écart-type 0,6 pm) et
exponentielle (de moyenne Vg, + 150 m/s).

— Les indices optiques de I’étain non oxydé.

Dans un premier temps, plusieurs commentaires sur la comparaison expérience-simulation doivent
étre notés. La forme est ici plus complexe, ce qui rend I'ajustement difficile, particulierement au niveau
des vitesses hautes ou le spectre s’élargit pendant quelques microsecondes a partir de 16,2 ps. De
maniere semblable au cas précédent, la forme du dépdét de masse est mal reproduite, notamment a
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F1GURE 5.26 — Utilisation du code Nuage pour simuler le spectrogramme obtenu avec la poudre Au8
sur la voie 2 du tir 3. La distribution initiale est représentée par les deux figures en haut a gauche. La
comparaison des quantités de mouvement échangées avec les cibles minces (supposées fixes, partie 5.2.3)
est représentée en haut a droite. Enfin, le spectrogramme expérimental est représenté en couleur au
centre, tandis que la simulation est tracée avec des contours. Différentes coupes a temps constant sont
proposées en bas (leur position est reportée en blanc sur le spectrogramme). Les unités sont exprimées
en dBm. Le spectrogramme a été volontairement « flouté » pour rendre la lecture du graphique plus
aisée.
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proximité du temps d’impact (en pointillé sur le graphique). Les niveaux de flux retour sont bien
estimés par le calcul.

Intéressons-nous a présent au résultat :

— Les diametres sont bien plus élevés que précédemment (2,6 + 0,6 pm), il s’agit d’une estimation
du terme source de la micro-éjection d’étain par un motif 60x8 pm. Il semble également indiquer
que la fragmentation ou l'ablation est nettement moins agressive que précédemment. Cela
pourrait suggérer que les particules d’or ont fragmenté lors du débouché de choc.

— Le choix d’une distribution log-normale pour les tailles n’est peut-étre pas le plus adapté au
probleme. En effet, de nombreuses études suggerent que la distribution des tailles de particules
suit une loi en puissance. Toutefois, utiliser une telle loi impose de fixer une limite haute (voire
basse) en diametre pour obtenir analytiquement une loi intégrable.

Ce dernier résultat, sur la micro-éjection de I’étain, est I’aboutissement des différents éléments mis
en place au cours de ce travail : étude radiométrique de la VH (chapitre 2), diffusion & travers un nuage
(chapitre 3) et différentes études expérimentales (chapitres 4 et 5). Un certain nombre de points reste a
approfondir (diffusion dans les nuages épais, hydrodynamique des sprays, connaissances des indices
optiques, formes des particules, couplage avec des diagnostics complémentaires. . .) ; ces éléments ne
doivent pas masquer I’étendue des possibilités et la richesse de ce résultat, obtenu en utilisant des
modeles simples.

5.2.6 Conclusion et apports

Aucune trace particuliere, semblable a celles étudiées au chapitre 4, n’a été observée durant ces
expériences. Il est impossible de confirmer expérimentalement si une particule unique peut étre détectée,
a ces régimes et avec une largeur de fenétre T'= 100 ns du traitement TFCT.

Des expériences a des régimes intermédiaires (de 500 & 1000 m/s) sont ainsi souhaitables pour
observer la transition de détection. Elles dégageraient une limite de détectivité d’une particule unitaire
en fonction de sa vitesse, ou plutdot en fonction de sa décélération. Ces expériences permettront
une meilleure appréhension des phénomeénes physiques, notamment la transition entre des particules
discretes et un nuage.

La simulation réalisée grace au code Nuage démontre avec une bonne certitude que sous ces
niveaux de choc, les particules calibrées se fragmentent ou s’ablatent au moment du débouché de choc
ou pendant leur freinage dans l’air. Elles ne sont donc pas un bon substitut pour le terme source
de la micro-éjection. Ce constat est confirmé par la décélération différente du nuage produit de la
micro-éjection d’étain.

Cette méme simulation montre le potentiel de la prévision radiométrique. Les résultats sont en bon
accord avec les sondes de pesée (cible mince), malgré la simplicité de la simulation hydrodynamique.
Ce résultat est encourageant et suggeére d’améliorer les modélisations radiométriques du nuage et de la
sonde.
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FIGURE 5.27 — Utilisation du code Nuage pour simuler la micro-éjection de 1’étain observée sur la voie
8 du tir 3. La distribution initiale est représentée par les deux figures en haut a gauche. La comparaison
des quantités de mouvement échangées avec la cible mince Asay6 est représentée en haut a gauche.
Enfin, le spectrogramme expérimental est représenté au milieu en couleur, tandis que la simulation est
tracée avec des contours. Les unités sont exprimées en dBm. Le spectrogramme a été volontairement
« flouté » pour rendre la lecture du graphique plus aisée.
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Résumé du chapitre 5

Des campagnes expérimentales exposant des matériaux a des chocs de plusieurs dizaines de
gigapascals ont été présentées dans ce chapitre. Les conditions sont telles que les contraintes appliquées

aux matériaux peuvent induire de I’endommagement et produire des fragments ou des particules.

Expériences sur ’endommagement du carbone graphite

Notre participation aux expériences sur ’endommagement du graphite (SEISSON, 2014, chapitre 7)
nous a conduit a mettre en place une enceinte secondaire pour obtenir le freinage des frag-
ments dans un gaz avec un générateur de choc laser de forte intensité (les éclairements
induits nécessitent de transporter les faisceaux dans le vide). Dans le cas du carbone graphite, les
fragments sont trop denses et trop fortement dispersés en taille pour pouvoir tirer une conclusion sur
leur dimension.

Elles nous ont toutefois permis de démontrer :

— La pertinence de 'utilisation de I'imagerie pour aider a interpréter des spectrogrammes VH
complexes. C’est notamment le cas pour la forme quasi gaussienne de la tache laser qui induit
un endommagement fortement bidimensionnel (mais restant axisymétrique). L’identification des
différents objets sur le spectrogramme a été ainsi rendue possible.

— L’élargissement d’une trace en vitesse induite par la faible rotation d’un objet en mouvement.

Expériences pyrotechniques « lanceur de particules »

Les expériences pyrotechniques « lanceur de particules » sont la transposition sous choc pyro-
technique des expériences laser présentées au chapitre 4. Les vitesses mises en jeu sont de 'ordre
de 1500 m/s (jusqu’a 4000 m/s pour les particules).

Elles nous aménent aux conclusions suivantes :

— Les modeles orthotropes (diffusion lambertienne) sous hypothése radar, conduisant a des albédos

équivalents, semblent adaptés aux nuages de particules émis sous choc.

— La pertinence du programme Nuage a été démontrée pour la simulation des diagnostics, tel que

la VH ou les sondes de pesée.

— A hautes vitesses, les particules calibrées ne seraient pas un bon fantéme de celles issues de

I’éjection : elles se fragmentent sous choc ou durant le freinage dans I’air.

Des expériences a régimes intermédiaires (de 500 & 1000 m/s) sont souhaitables pour permettre
une meilleure appréhension des phénomeénes physiques. Notamment, la transition entre la visibilité et
la non-visibilité des traces de particules unitaires dans un nuage ; aucune trace singuliere semblable a

celles étudiées au chapitre 4, n’a été observée.



Conclusions et perspectives

Le travail présenté dans ce document concerne la micro-éjection, mécanisme d’endommagement des
matériaux sous choc, conduisant & la production de microjets puis de gouttelettes; ces gouttelettes
voyagent a vitesses constantes si I’expérience a lieu dans le vide ou décélerent en présence d’un gaz. Elles
possedent une taille de 'ordre du micrometre, se déplacent a une vitesse de ’ordre du kilometre par
seconde et se présentent sous la forme d’un nuage dont la fraction volumique est comprise entre 1073
et 1072. La volonté de mieux le connaitre nourrit la nécessité de développer de nouveaux diagnostics.
C’est ainsi que la Vélocimétrie Hétérodyne (VH), initialement développée aux Etats-Unis, puis en
France depuis 2006 pour mesurer la vitesse de surfaces « integres », s’est montrée capable de détecter
un large spectre de vitesses associées aux nuages de particules, qu’elles soient issues du micro-écaillage
ou de la micro-éjection. Le but de ce travail est d’étudier ’apport de la VH a 1’étude des
nuages de particules a hautes vélocités.

A partir du recensement des études traitant de la micro-éjection, les différents moyens expérimentaux
permettant sa création, ainsi que son traitement, sont présentés, associés a leurs limitations. Cette
synthése permet une mise en perspective des différents moyens d’analyses et d’approches pour obtenir
les grandeurs caractéristiques (densités, tailles et vitesses), et de mieux comprendre le phénomene. Nous
soulignons aussi ’actuelle nécessité de quantifier expérimentalement la micro-éjection a 1’échelle des
microdéfauts d’usinage (un a quelques dizaines de micrometres). Le nuage est supposé étre déstructuré ;
cette hypothese, simplificatrice compte tenu de la grande variété des phénomeénes coexistants révélés
par ’état de I’art, est un point de départ pour modéliser la matiere éjectée.

Afin de simplifier notre problématique et de qualifier objectivement le(s) diagnostic(s), la majorité
des expériences présentées utilisent des particules calibrées pour fixer un terme source de micro-éjection
de caractéristiques connues (formes, tailles, matiere, . ..).

Le chapitre 2 propose une analyse précise de la vélocimétrie hétérodyne dont le traitement s’opere
par une Transformée de Fourier Court-Terme (TFCT). Apres un rappel des principes physiques et
numériques conduisant & la détermination des vitesses du(des) objet(s), une approche originale nommée
« radiométrique » est proposée; elle permet d’estimer le flux lumineux provenant d’un (ou
plusieurs) objet(s). Cette nouvelle information impose cependant une calibration du diagnostic
pour connaitre sa réponse radiométrique : deux méthodes (unitaire et globale) sont proposées dans ce
document. Cette approche permet en plus d’introduire une limite de détection, estimée a partir de
I’ensemble des différentes sources de bruit ramené au niveau du détecteur. Parmi toutes ces sources,
celle concernant la quantification du signal enregistré limite actuellement la détectivité du systeme.
Précisons que cette limite dépend du traitement appliqué. Enfin, nous proposons une modélisation
optique simple de la sonde utilisée pour émettre le faisceau et collecter la lumiere rétrodiffusée.

Par la suite, nous soulevons la question de la modélisation du nuage. Une limite de détectivité
d’une particule unique est décrite ; elle dépend principalement de son diameétre, du bruit
détecteur et de la largeur de la fenétre TFCT utilisée. Un modele capable de décrire un
nuage homogene est également développé : il permet d’estimer P’extinction et la rétrodiffusion
du faisceau sonde VH en interaction avec le nuage. Il indique que la réflectivité d’un nuage
homogeéne n’augmente pas pour une masse surfacique supérieure & environ 10 mg/cm?. Dans le but de
traiter les nuages denses (de fraction volumique supérieure & 1072), la faisabilité d’une modélisation
entierement numérique par éléments finis (FDTD) est présentée. Les études restent a concevoir, aidées
par I’évolution permanente des moyens de calculs informatiques.

Afin de comparer les approches théoriques avec la réalité, une premiere étude expérimentale a
basses vitesses a été menée a l'aide de chocs laser. Elle souligne la capacité de la VH a mesurer la
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décélération d’une unique particule parmi d’autres. Nous avons également réussi a reconstruire
des distributions en diametre griace a ’ajustement d’une loi de freinage. Ces études indiquent que
I’équipement présenté est capable de mesurer les vitesses de particules dont le diametre est
supérieur a 1 pm.

Aprés avoir validé la mesure a basses vitesses de particules calibrées, nous avons mené a terme
deux campagnes expérimentales, avec des dynamiques comparables a celles impliquées dans les études
de micro-éjection, qui illustrent 1'utilisation de la VH : ’étude de la fragmentation du carbone graphite
sous choc laser (collaboration CEA /Institut P’/Laboratoire PIMM) et I’envol de particules sous choc
pyrotechnique. L’idée de remplacer le « terme source » de la micro-éjection par des particules calibrées
semble mal adaptée aux grandes vitesses (> 1500 m/s). Ces derniéres paraissent en effet se fragmenter
ou s’ablater sous l'effet du choc. Malgré ce constat, la pertinence de la simulation radiométrique est
démontrée. Elle permet de calculer le flux retour d’un nuage de particules obéissant a un comportement
hydrodynamique arbitraire, et d’obtenir un spectrogramme VH comparable a celui issu de
P’expérience. L’extinction du faisceau, masquant les particules situées a proximité de la cible, est
également bien anticipée par ce calcul. Ces expériences convergent sur la nécessité de recouper
les différents types de diagnostics, soit pour aboutir a une interprétation quantitative grace a de
Pinformation qualitative (soutien de I'imagerie pour interpréter les spectrogrammes temps-vitesse),
soit pour contraindre les grandeurs du probléme qui possede, a priori, plusieurs solutions (VH pour les
vitesses et pesées pour la masse éjectée).

Les perspectives découlant de ces travaux sont nombreuses et s’orientent sur trois axes, instrumental,
théorique et expérimental.

Amélioration du diagnostic VH — L’interprétation radiométrique du spectrogramme permet
désormais de quantifier les niveaux de flux retour, y compris les retours parasites. L’expérimentateur
a ainsi acces a la puissance renvoyée par une cible en cours d’endommagement et collectée
par la sonde. La mise en place de cette analyse ne requiert pas une évolution de la technologie actuelle,
mais seulement une calibration de la baie. L’impact de la ligne (en fibre optique) ne peut plus étre
négligé ; par exemple, des lignes de mesure VH traversant des passages étanches ont été caractérisées
avec des pertes allant jusqu'a —8 dB. Cette interprétation, associée a ’analyse par composant, permet
de quantifier les défauts sur un systeme, ou sur des lignes, a travers la quantification du bruit retour
statique. Ces éléments méritent une attention particuliere lorsque ’on souhaite mesurer des vitesses
d’objets faiblement réfléchissants (particules, .. .)

Du point de vue de la R&D, cette interprétation permet d’identifier des pistes d’amélioration. Par
exemple, le systeme VH CEA, présenté dans ce document, est limité par le bruit de quantification, et,
a un second niveau, par le bruit détecteur. Le bruit photonique reste encore faible devant ces deux
contributeurs. Une amélioration de la détectivité pourra étre ainsi obtenue avec une mise
a jour du systéme (nouveau numériseur, détecteur, ...).

L’impact de la polarisation sur la mesure vaut la peine d’étre étudié. Elle peut avoir une influence
sur la mesure radiométrique. Les composants (fibres, coupleurs, polariseurs, lame demi et quart d’onde,
séparateurs, ...) existent aujourd’hui sous forme fibrée. L’utilisation de ces derniers, pour comprendre
cet effet, est possible. De plus, si le phénomene est maitrisé, I’analyse du nuage a travers ses propriétés
(dé)polarisantes sera envisageable.

Amélioration de l'interprétation du spectrogramme — Dans le chapitre 3, nous présentons
une premiere modélisation du nuage de particules issues de la matiere éjectée. Cette approche néglige la
densité fortement croissante du nuage, sa structure, la forme des particules (probablement non sphérique),
leur état thermodynamique (température, pression, passage en fusion, ...) et leur agglomération. Ces
éléments sont encore tres peu connus aujourd’hui; la dynamique moléculaire apporte certaines réponses
aux premiers instants de 1’éjection. Aborder la radiométrie par ces modeles simples permet alors de
s’affranchir de ces inconnues.

Avec davantage d’informations sur le nuage (mesurées ou supposées), il devient possible d’utiliser
les méthodes FDTD (section 3.3) pour prédire la réponse d’objets arbitraires. Les progres constants
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concernant le traitement numérique laissent penser que ces méthodes sont vouées & un usage intensif,
bien qu’elles soient consommatrices de temps de calcul. Il est méme envisageable, a plus long terme,
de réaliser une multitude de calculs pour simuler l'interaction électromagnétique avec le nuage de
particules en fonction du temps.

Pour un usage pratique, a partir de configurations représentatives, il est possible d’extraire des
grandeurs utilisables dans des programmes de simulation macroscopique (tels que des coefficients
d’efficacité (extinction, rétrodiffusion, ...) a haute densité).

Des calculs de la réflectivité et du lobe de diffusion associés a une surface pourront également étre
conduits selon la méme méthode. Ces données aideront le concepteur & mieux définir une expérience
utilisant la vélocimétrie hétérodyne. L’ambitieux projet de simuler la réponse radiométrique d’un jet
en formation puis en cours de fragmentation, est d’un grand intérét : il permettrait de comprendre
comment la VH observe le passage de 1'état cohérent (jet) a un état déstructuré (particules), et d’estimer
les durées et les vitesses mises en jeu.

Expériences appliquées a I’étude de ’endommagement des matériaux — Plusieurs pers-
pectives peuvent étre dégagées de ces travaux :

A propos de I’utilisation des particules calibrées par le développement de diagnostics.
Nous avons présenté deux gammes d’expériences : une premiere avec des vitesses de quelques centaines
de meétres par seconde (subsonique dans l’air) et une seconde avec des vitesses de plusieurs kilometres
par seconde (supersonique). Les phénoménologies observées sont résolument disjointes et les domaines
de transition restent encore a étudier (mesure possible ou non d’une particule unitaire, vitesse supérieure
a la vitesse du son, fragmentation ou non des particules, ...). Des nouvelles expériences en régimes
intermédiaires permettront de mieux comprendre ces phénomenes. La mise en place d’une imagerie
laser aidera & interpréter le mécanisme d’envol de particules calibrées, voire a percevoir leur possible
fragmentation (ou celle des jets) lors du débouché du choc.

Pour la détection du passage en fusion. Des variations radiométriques alertent le physicien
sur les changements d’état du matériau (débouché de choc ou passage en fusion). La phase de la face
arriere est déterminante sur la quantité de matiere éjectée. L’étude radiométrique présentée dans ce
document quantifie le flux retour de maniere absolue.

Recoupement des résultats issus de plusieurs diagnostics. L’utilisation du code Nuage,
programme démonstrateur de la prévision radiométrique, pour Iinterprétation de la décélération d’un
nuage de particules est trés prometteuse. Sa marge d’évolution est importante compte tenu de la
relative simplicité des modeles utilisés vis-a-vis de la complexité de la physique. Ce travail soutient
le développement d’un tel outil, I'acquisition des données et des techniques nécessaires a son bon
fonctionnement (calibration des baies, modélisation de sondes, calcul de sections efficaces, ...).

Les résultats s’appuient sur le recoupement avec ceux issus de diagnostics différents, comme les
sondes de pesée et les Rayons X Mous (RXM). Il ne faut pas oublier que chacun d’eux possede sa
propre limitation :

— Le modeéle de dépouillement des pesées cible mince introduit un facteur compris entre 1 et 2
sur la masse éjectée (choc mou ou élastique). Il existe peu d’études traitant de l'influence de
I’épaisseur, du diametre de la cible et du temps de fonctionnement du capteur. De plus, elle
peut étre perforée au cours de I’expérience rendant aussi la mesure non valable.

— Les valeurs données par les pesées piézoélectriques dépendent de la réponse du cristal. Cette
derniére est connue pour étre non linéaire et fortement fluctuante d’une sonde a 'autre.

— Les RXM sont limités en résolution (au mieux 200 pm pour une source & base de laser, 1 mm
pour les diodes). Cette limite rend difficile la séparation entre le nuage et la surface déstructurée,
trés dense, qui « déborde » sur le reste de 'image.

Ainsi, l'interprétation croisée est d’autant plus importante que chacun de ces diagnostics posseéde une
zone d’incertitude. Une étude poussée de ces derniers est donc requise pour la déterminer. Ces éléments
permettront de pondérer objectivement les mesures et d’estimer une incertitude réduite sur le résultat
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global. La conception et I’analyse d’expériences couplant différents diagnostics nécessiteront une tres
grande rigueur.

L’interprétation croisée sera certainement obtenue grace a la résolution d’un probléme inverse.
A limage du code Nuage, la mise en place de simulation de sprays épais, la prédiction des mesures
obtenues par chacun des diagnostics et leur comparaison aux signaux expérimentaux ainsi que la juste
pondération par les incertitudes, sont des étapes indispensables a la détermination des caractéristiques
du nuage.



Annexe A

Des notions de base en physique des
chocs

Nous nous intéresserons au cas unidimensionnel d’une plaque soumise & un choc plan (I’écoulement
est unidimensionnel).

Une onde de choc est une perturbation mécanique séparant deux milieux (figure A.1); elle se
propage du milieu 2 au milieu 1 & une vitesse D12 appelée vitesse absolue de front de choc. Les vitesses
matérielles (c’est-a-dire la vitesse propre de la matiére) sont respectivement égales a ug et u;.

Milieu 2 Milieu 1

ug, P, Ts, p2 uy, P1,Th, p1

D12

X

FIGURE A.1 — Tllustration d’une onde de choc dans un matériau ('onde se déplace de gauche a droite).

Dans un premier temps, nous allons supposer que le milieu 1 situé a droite est statique (au repos,
vitesse interne nulle) : ce milieu est alors qualifié de « non choqué » alors que celui situé a gauche
est dit « choqué ». Il est possible de comparer cette situation a celle dite du « chasse-neige » (A.2).
Le chasse-neige pousse la matiére avec une plaque ayant une vitesse v. La neige est alors comprimée,
poussée et entrainée pour atteindre une vitesse matiere u égale a celle de la plaque perturbatrice (v).
A présent, un mini-bloc de neige posséde une vitesse u et se retrouve confronté devant elle & un autre
bloc de neige immobile. Ce dernier va subir le méme sort : étre poussé par le bloc précédent pour étre
accéléré a la vitesse u (et ainsi de suite). Cette interface entre la neige au repos et la neige mise en
vitesse est appelée front de choc, et se déplace plus vite que la vitesse matiere (celle de la neige en
mouvement).

Dans la suite, nous allons approfondir la physique des ondes de choc, au juste nécessaire pour la
compréhension des phénomeénes entrant en jeu. Le lecteur est invité a consulter I'un des nombreux
ouvrages sur le sujet, tel que le livre de THOUVENIN (1997) qui a servi de base pour la rédaction de ce
document. Dans cette section, nous allons répondre aux questions suivantes :

— Quelles équations régissent le front de ’onde de choc?

— Quelles sont les parametres déterminant la vitesse matiere, la vitesse du front, la densité, la

température apres le passage d’une onde de choc?

— Que se passe-t-il lorsque 'onde de choc traverse une interface entre deux matériaux différents ?

En particulier le cas ou I'un des deux est un gaz peu dense.
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Ficure A.2 — Tllustration d’une onde de choc a ’aide du modele du chasse-neige

— Que se passe-t-il lorsque le choc n’est plus entretenu (soutenu, c’est-a-dire que le « chasse-neige »
s’arréte) ?

A.1 Ondes de choc dans les matériaux

A.1.1 Ondes soniques

Nous allons tout d’abord présenter le cas de l'onde sonique, qui correspond & une variation
infinitésimale du = uy — uy (positive ou négative) de la vitesse matérielle (ainsi qu'une variation
infinitésimale de la pression dp). Cette transformation est adiabatique, et de plus isentropique puisqu’elle
est infinitésimale (et donc réversible).

La vitesse de ce qui serait ici I’équivalent du « front de choc » est alors appelée vitesse du son,
notée c. C’est une grandeur vectorielle (¢) normale & 'onde et colinéaire & sa direction de propagation.
Ce vecteur représente la vitesse relative de I'onde par rapport au milieu. Par exemple, si le milieu
est déja en mouvement avec une vitesse absolue #, alors I'onde a pour vitesse absolue (i 4 ¢). Le choc
ne se propage pas nécessairement dans la méme direction que le mouvement du milieu, ainsi ¢ et 4 ne
sont pas forcement colinéaire.

La vitesse du son respecte ’équation suivante :

() 1)

ou p est la masse volumique et S 'entropie.
En revanche, la variation élémentaire de vitesse matérielle du est colinéaire au vecteur vitesse de
londe & (mais pas obligatoirement de méme sens). Ces deux grandeurs sont reliées par I’équation

dp = pé- du (A.2)
ou encore (par colinéarité) :
d
di = L (A.3)
pc

Comme p est une grandeur positive, une premiére qualification est ainsi obtenue :

— Une onde de compression (dp > 0) est une onde accélérant la matiere (du > 0).
— Une onde de détente (dp < 0) est une onde décélérant la matiere (du < 0).
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A.1.2 Evolution d’ondes soniques successives

L’évolution d’une succession d’ondes soniques va nous permettre d’expliquer la formation des ondes
de choc. Cette évolution repose sur le principe suivant : la vitesse du son c¢ est croissante avec la

pression p (g—; > O), en dehors des points de changement d’état.

Commencons par le cas d’une succession d’ondes soniques de compressions, dont les caractéristiques
sont notées (¢;, du; > 0, dp; > 0), illustrées par la figure A.3.

Pression p
NS
S

Position z

F1GURE A.3 — Illustration d’un train d’ondes soniques de compression a différents instants.

Pour ce train d’ondes, chaque onde induit une montée en pression ainsi qu’une accélération de la
vitesse matérielle. Par conséquence, pour toutes les ondes i, p;+1 > p; et selon le principe précédent, on
obtient ¢; 11 > ¢;. Chaque onde est plus rapide que la précédente, elles se rapprochent progressivement
pour former une onde de choc. Ce raidissement finit par atteindre une longueur limite dont 1’origine est
liée & deux phénomenes d’échanges : la viscosité (u) et la conductivité thermique (k). Cette longueur
est de quelques libres parcours moyens dans les gaz et de quelques mailles du réseau cristallin dans les
solides. Cette raison justifie le fait que ’onde de choc est trés souvent traitée comme une discontinuité.
Enfin, les phénomeénes dissipatifs précédemment évoqués qui interviennent & travers les termes M?TZ
et kg—z; (respectivement homogeénes a une pression et & une puissance surfacique) ont un impact non
négligeable provoqué par le calcul du gradient sur une quasi-discontinuité : 1’onde de choc est donc
un mécanisme non isentropique.

A Tinverse, dans une succession d’ondes soniques de détente, chaque onde s’éloigne de 'une a
lautre. Le gradient de pression perdure et s’élargit avec le temps (figure A.4). Les lignes (ou surfaces)
isobares forment le faisceau de détentes. A cause de cet élargissement, les gradients intervenant dans
les phénomenes dissipatifs deviennent négligeables (comme dans un écoulement classique) et le
phénomeéne de détente peut étre considéré comme isentropique.

Pression p

Position z

FIGURE A.4 — Tlustration d’un train d’ondes soniques de détente a différents instants.
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FIGURE A.5 — Naissance d’une onde de choc et évolution d’un faisceau de détente.

A.1.3 Equations régissant I’onde de choc

William John Macquorn Rankine et Pierre-Henri Hugoniot établirent indépendamment les équations
de 'onde de choc nommées équations de RANKINE-HUGONIOT, basées sur les conservations de la masse
(A.4), de la quantité de mouvement (A.5) et de I’énergie (A.6).

p2 (D12 — ug) = p1(D12 — u1) (A.4)
p2 —p1 = p1 (D12 —u) (u2 — 1) (A.5)
Ey — By = % (p2 +p1) (p11 - p12> (A.6)

ou p;, pi, u; et E; sont respectivement la pression, la masse volumique, la vitesse matiere absolue et
I’énergie interne du milieu ¢ considéré. Enfin, Dio est la vitesse absolue du front de choc considéré.

A noter qu’il existe une autre écriture utilisant les vitesses relatives au milieu 1, ce qui revient ici &
considérer u; = 0.

Ces 3 équations relient 3 grandeurs thermodynamiques (ou d’état) p, p et E'; 3 grandeurs cinétiques
D12, up et u2 (qui peuvent étre réduites a deux grandeurs Au = ug —u; et D = D19 —uy par translation
dans le référentiel propre du milieu 1. De plus, I’état initial (celui du milieu 1 : py, p1, E1) est connu.

La thermodynamique nous permet de réduire le nombre de degrés de liberté de 2 a 1. En effet, les
grandeurs d’états sont reliées par une relation dite équation d’état de type E = f(p, p) () En injectant
cette nouvelle relation dans les équations de Rankine-Hugoniot, on obtient :

1. En utilisant la conservation de I’énergie (A.6), 'équation A.7 appelée adiabatique dynamique
reliant p et p est obtenue. Elle définit ’ensemble des points d’états accessibles par choc a partir
d’un état initial (p1, p1) nommé pole.

E (p2,p2) — E(p1,p1) = % (p2 + p1) <p11 - :2) (A.7)

Dans le cas spécifique ou I’état initial est 1’état standard, cette courbe est appelée Hugoniot ;
elle est notée (H).

2. En utilisant la conservation de la quantité de mouvement (A.5), la relation (A.8) nommée
polaire de choc liant u et D comme une fonction de u est déduite :

p2 — p1 = p1 [Dia(ug — ur) — ui] (ug — wq)
Ap = p1 AuD(Au) (A.8)

Si le pole est I'état standard, cette équation est aussi qualifiée d’Hugoniot ; elle est notée (H).

(a). Une équation d’état s’exprime plus généralement par une équation de type F = f(v,S), S représentant I’entropie
et v = p~! le volume massique (également appelée volume spécifique). L’expression citée dans le texte, plus adaptée & la
thématique des ondes de choc, s’obtient en utilisant les transformations suivantes : p = (—%—f)s et T = (_%)u‘ Nous
n’avons pas utilisé la notation v par souci de simplicité pour le lecteur, bien que cette notation soit plus naturelle en

physique des chocs.
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Nom du métal pur ou de l'alliage. pg [kg.cm™] A [km.s'] B

Acier type 304 7,89 4,72 1,44
Aluminium type AU4G 2,78 5,35 1,34
Cuivre 8,93 3,97 1,49

Etain 5,75 2,49 1,59
Tungstene 19,3 4,03 1,24

TABLEAU A.1 — Quelques valeurs caractéristiques des matériaux issus de 'ouvrage (THOUVENIN, 1997,

p. 43).

A.2

Pour la plupart des matériaux solides et liquides, une bonne approximation de la polaire de
choc est une loi linaire entre D et Au (équation A.9). Cette équation est valable pour des sauts
de pression de quelques mégapascals & plusieurs centaines de gigapascals selon les matériaux (*).

D=A+BAu (A.9)

Les grandeurs A (équivalent d’une vitesse) et B (sans dimension) s’obtiennent par régression
linéaire sur des données expérimentales. Cette équation est a rapprocher de I’équation cou-
ramment utilisée D = ¢y + s - Au ol ¢y est la vitesse des ondes élastiques dans un milieu au
repos ; cependant les coefficients (A, B) calculés par régression peuvent étre légerement différents.
Quelques exemples utiles pour interpréter les résultats issus de ces travaux sont cités dans le
tableau A.1.

Ainsi, en injectant cette loi expérimentale dans ’équation A.8, une modélisation de la polaire
de choc pour la plupart des solides ou liquides est obtenue :

Ap = pg Au (A + B Au) (A.10)

Enfin, le traitement des détentes sera nécessaire. Ces derniéres respectent les courbes dites
isentropiques principales F(p, p) (issues de I’équation d’état pour un train d’ondes soniques
unique) puisqu’elles s’effectuent & entropie constante.

Transmission des ondes de choc a travers une interface

Lorsqu’ une onde de choc rencontre une interface supposée plane entre deux matériaux, 1’équilibre
thermodynamique impose que les grandeurs suivantes soient égales au moment de la transmission :

— la vitesse matérielle u,

— la pression p.
Afin que ces égalités puissent étre vérifiées, il est nécessaire d’introduire une onde de choc (ou un
faisceau de détentes) réfléchie permettant au matériau A d’atteindre un état compatible en vitesse
matérielle et en pression avec 'adiabatique dynamique du matériau B. Deux cas sont possibles :

1.

L’adiabatique dynamique du matériau B est au-dessus de celle du matériau A (figure A.6a). Dans
ce cas, le matériau A passe de I’état thermodynamique (1) a (2) par 'adiabatique dynamique
(H'y) représentant la deuxiéme compression du milieu A (ug < ua, par > pa) qui se propage
sous la forme d’une onde de choc. Ce deuxieme état thermodynamique, compatible avec le
matériau B, se propage a travers ce dernier; ainsi 1’état thermodynamique (2) détermine
également les caractéristiques du choc transmis dans le matériau B.

. L’adiabatique dynamique du matériau B est au-dessous de celle du matériau A (figure A.6b).

Dans ce cas, le matériau A passe de l’état thermodynamique (1) & (2) par lisentropique
principale (S’;) du matériau A (ua > ua, par < pa) qui se propage sous la forme d’un faisceau

(b). Au-dela de plusieurs centaines de gigapascals, un coefficient en —C(Au)? peut étre ajouté pour améliorer le modele,
mais dans le cadre des ces travaux, nous n’atteindrons pas ces niveaux de pression.
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(a) Avant

(b) Apres

FIGURE A.6 — Illustration de la transmission d’une onde a travers une interface séparant deux matériaux
différents.

de détentes dans le matériau A. De méme que précédemment, ’état thermodynamique (2)
détermine les caractéristiques du choc transmis dans le matériau B. Bien souvent, I'isentropique
principale (5’;) est confondue avec I'Hugoniot (H,4). Malgré le fait que ’Hugoniot provoque
une forte augmentation d’entropie, les courbes de 'isentropique principale et de ’'Hugoniot sont
trés voisines. Cette substitution revient en pratique a symétriser ’'Hugoniot (H4) selon un axe
vertical (u = uq), elle est appelée 'approximation isentropique (THOUVENIN, 1997, p. 50-51).

St S
= = (Ha)
S S
2 7 (Hp)
o) o
£ & 2
~ /
* (S4)
Vitesse matérielle u Vitesse matérielle u
(a) Cas ou (Hp) est au-dessus de (H4) : (b) Cas ou (Hp) est en dessous de
I’onde réfléchie est une compression. (Ha) : Ponde réfléchie est une détente.

FIGURE A.7 — Polaires de choc lors de la transmission d’un choc a travers une interface matérielle.

Une grandeur souvent utilisée pour qualifier ces phénomenes de transmission de choc est 'impédance
de choc Zy = pgcy. En associant le saut en pression a une différence de potentiel et la différence de
vitesse matiere a une intensité, I'impédance est analogue a une résistance électrique : pour faire circuler
un « fluide » a une vitesse u, une pression p = Zyu est nécessaire. Bien que cette valeur corresponde a
la pente de la polaire de choc a 'origine (autrement dit au pole), elle est convenable pour qualifier le
comportement du matériau sous choc : en effet, les variations de la vitesse du front de choc variant
d'un facteur 1 & 10 alors que la masse volumique varie d’un facteur 1 (cas des gaz) a 10° (cas des
solides) en fonction du milieu.

Ainsi, les deux situations peuvent étre résumées comme suit :

1. Si Zp > Z4, alors 'adiabatique dynamique du matériau B est au-dessus de celle du matériau A
(figure A.7a) et une onde de choc est réfléchie a I'interface.

2. Si Zp < Zy, alors 'adiabatique dynamique du matériau B est au-dessous de celle du matériau A
(figure A.7b) et un faisceau de détentes est réfléchi a l'interface.

3. Enfin, une derniére situation peut étre citée ou Z4 = Zp que l'on qualifie d’adaptation
d’impédance. L’onde de choc est intégralement transmise avec des caractéristiques (p, u)
identiques et I'onde réfléchie est (quasi) inexistante.
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A.3 Vitesse de surface libre

Un cas particulier de la transmission des ondes de choc est le cas ou 'interface sépare un milieu
dense d’un milieu trés peu dense (tel que le vide ou un gaz). Une telle interface est qualifiée de surface
libre, et une telle situation qualifiée de débouché de choc.

La modélisation du débouché du choc est représentée de la maniére suivante dans ’espace (p,u)
(figure A.8). Due a la tres faible densité du milieu B, la polaire de choc (Hp) est située bien en dessous
de (H ) si bien que (Hp) est confondue avec 'axe des pressions nulles. Egalement, (S4/) est confondue
avec la symétrie de (Hy4) selon l'axe (u = u1) en utilisant Papproximation isentropique.

Ainsi, la vitesse de surface Vg, lors d’'un débouché de choc est égale a deux fois la vitesse matiére
absolue induite par le choc débouchant :

Vs, = 2ua, (A.11)

(54)

I
|
A
<! I
N
Il l
~
| ~ |
~
|
I

| ~
~

Pression p

(Hp) "~ 2

UA,1 VsL

Vitesse matérielle u

FIGURE A.8 — Polaires de choc lors du débouché du choc a la surface libre.

En utilisant le modele « A + Bu » (équation A.9), une mesure de la vitesse de surface libre, lors du
débouché de choc, permet d’estimer la pression induite dans le matériau :

\% BV«
Pchoc = p028L (A + QSL) . (A12)

A.4 Onde de choc non soutenue

De maniére générale, les chocs réalisés expérimentalement (laser, lanceur, explosifs...) impactent
une cible de la maniére suivante : tout d’abord, la cible est agressée par un chargement de pression
(plus ou moins constant) induisant une onde de choc dans le matériau. Ensuite, le choc n’est plus
soutenu (par exemple, le plasma produit par le laser se détend) et va entrainer la transmission d’un
faisceau de détentes dans la cible. En général, la téte de ce faisceau de détente est plus rapide que le
choc et peut rattraper ce dernier comme illustré sur la figure A.9 pour une cible supposée d’épaisseur
infinie. A partir d’une distance limite, le front de choc perd progressivement de son intensité au cours
de sa propagation.

Ainsi, pour utiliser le saut de pression maximum délivré par le générateur de choc
concerné en face avant, la durée du maintien du choc limite I’épaisseur maximale de la
cible. Nous détaillerons 1’évolution d’un choc pour une cible d’épaisseur finie dans le cadre de 1’écaillage
(section 1.1.2).

Dans le cas des métaux et des liquides, le faisceau de détentes est quasi triangulaire comme le décrit
Iéquation A.9 (D = A+ Bu).

A.5 Représentation X-T

Une représentation courante des ondes de choc monodimensionnelles est le diagramme X-T. Il
affiche les niveaux de pression (en cote) en fonction de la position « x » (en abscisse) et du temps « ¢ »
(en ordonnée). Ces diagrammes sont obtenus au moyen de logiciels de simulations numériques; les
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FIGURE A.9 — Propagation d’une onde de choc non soutenue, représentation a différents instants.
L’onde de choc finit par étre rattrapée par les détentes et le niveau de pression induite s’écroule.

niveaux de pression sont représentés par des couleurs (généralement rouge pour les pressions positives,
bleu pour les pressions négatives).

Cependant, pour des questions de clarté, nous avons choisi d’illustrer les cas typiques par des
lignes isobares respectivement pleines et alternées pour les compressions et faisceaux de détentes. Les
interfaces entre les matériaux sont symbolisées par des lignes plus épaisses de couleur « vert foncé ».

La figure A.10 est un exemple de diagramme X-T traduisant une onde de choc non soutenue,
c’est-a-dire une onde de choc suivie d’une détente.

A.6 Estimation des caractéristiques d’une onde de choc dans un gaz
a partir d’une vitesse de surface libre

Lorsqu’une surface, supposée infiniment plane, pousse un gaz a vitesse constante, une onde (éven-
tuellement, de choc) se propage a travers le gaz. Nous cherchons & déterminer les caractéristiques de
l'onde (u, D) et du milieu choqué (pi1, p1,71) a partir de la vitesse de surface libre (Vgr,), ainsi que
de I’état initial du gaz (pg,Tp). Nous nous limiterons au cas d’un gaz parfait possédant un coefficient
polytropique 7 constant. Les résultats sont admis, le lecteur peut se reporter & THOUVENIN (1997,
p. 5861) pour d’avantage d’explications.

Le coefficient polytropique peut s’écrire :

2

v=c (A.13)

T ID

Cette équation nous permet d’estimer la vitesse du son d’un gaz. Pour un gaz parfait, on obtient :

RT
M, gaz

c= /v (A.14)

N ) . . p <5 7 .
ol Mg,, est la masse molaire du gaz. 7y est respectivement égal a 3 ou ¢ pour un gaz monoatomique
ou diatomique.

Dans une telle situation, la vitesse matiere du gaz est égale a la vitesse de surface libre, soit :
u = VSL

On définit également le nombre de Mach M, égal au rapport entre la vitesse du front de choc et la
vitesse du son :

M== (A.15)
€o

Ce nombre peut alors étre évalué par la relation suivante :

oM 1
Ver = u = 1— — A16
sL =4 Cofy+1( M2> (A.16)
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F1GURE A.10 — Propagation d’une onde de choc non soutenue, représentée dans un diagramme X-T.
L’onde de choc finit par étre rattrapée par les détentes et le niveau de pression induit s’écroule. Sur la
figure supérieure sont représentées des coupes a différents temps. A gauche est dessinée une sollicitation
pouvant mener a 1’évolution illustrée ici.
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Toutes les autres grandeurs s’obtiennent a partir de cg, v et M :

2yM? — (y -1
2 (-1 (A.17a)
Po v+1
Po 1 ( 2 )
PO _ — 1+ A17b
v+ M2 (A.17D)
Ty pipo  29M?* —(y—1) ( 2 )
1 — -1+ Al7c
Ty popl +10? ! M2 (A.17c)

Ces équations peuvent étre simplifiées dans le cas des chocs forts (M > 1).



Annexe B

Qualification de I’état de surface

Nombreux sont les phénomenes physiques ou les problémes d’ingénierie qui dépendent de la rugosité
de la surface. Par exemple, nous pouvons citer :

— la diffraction,

— 1’écoulement d’un fluide,
I’étanchéité,

les frottements,

la micro-éjection,

Afin de modéliser chacun de ces phénomenes, il est nécessaire d’extraire d’une mesure réelle de ’état
de surface un nombre de caractéristiques suffisant pour prédire le résultat observé. Au regard de
la complexité d’une surface réelle (figure 1.34 page 39, par exemple), il existe un grand nombre de
parametres permettant de la qualifier (R, Ra, Ry, ...). Ces parameétres ont évolué au court du temps
et des normes. Notez que tous ces parameétres ne sont pas normalisés.

Dans le premier chapitre, nous avons décrit deux approches pour modéliser les défauts de surface :

1. des défauts ponctuels (apériodiques) par 'approche d’ASAY et BERTHOLF (voir page 29),

2. des défauts parfaitement périodiques, considérés par les théories des instabilités de Richtmyer-
Meshkov (voir page 32).

Ecart de forme Ecart d’ondulation
- T T T
g 0
=
= —100
g
Nes —200
Ecart de rugosité périodique Ecart de rugosité apériodique
.g. 5[ T T T
=
g 0
S 5| b
hes ! ! !
—1 0 1
x [mm] x [mm]

F1GURE B.1 — Décomposition du profil de I’état de surface selon les 4 ordres.

Plus précisément, les défauts de surface peuvent étre décomposés en 4 ordres (figure B.1) :
1. ’écart de forme,

2. l’écart d’ondulation,

204
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3. I'écart de rugosité périodique,
4. Técart de rugosité apériodique.

Les ordres 3 et 4 nous intéressent particulierement dans les études de micro-éjection.
Nous allons décrire deux approches dans cette annexe.

1. La premiere découle de la norme ISO 4287 et est qualifiée d’approche « 2D ». Elle décrit les
profils selon la direction perpendiculaire & celle de la texture (les stries de micro-usinage, par
exemple).

2. La seconde s’appuie sur la norme IS0 25178 publiée en 2006. Elle qualifie la surface grace a
une approche tridimensionnelle.

B.1 Approche « 2D »

L’approche « 2D » est en lien avec le moyen de mesure fréquemment utilisé pour caractériser
des états de surface : le rugosimetre. Il s’agit d’un palpeur en forme de pointe qui suit la hauteur
de la surface le long de son déplacement. Un exemple est présenté par la figure B.2. Sur celui-ci, la
texture (les stries) du matériau est placée de maniére arbitraire selon 'axe y. La face de I'objet est
perpendiculaire & 'axe z, représentant ainsi I’ « altitude locale ». Pour mesurer la rugosité d’une telle
surface, le palpeur parcourt la zone suivant plusieurs chemins, tous paralleéles & I'axe z. La cote z selon
chaque ligne est relevée.

Palpeur

FiGurE B.2 — Mesure de la rugosité de surface & l'aide d’un palpeur. L’exemple considéré ici est une
surface dont les stries d’usinage ont pour taille caractéristique 60x8 pm

La figure B.3 illustre plusieurs exemples de lignes de profil. De ces traces peuvent étre tirées les
grandeurs caractérisant cette surface. Ces données brutes sont tout d’abord traitées a ’aide de filtres
normalisés (Ag, Ae, Ar, ISO 11562) pour obtenir la décomposition précédemment introduite (figure B.1).
Différentes valeurs (écart quadratique, ...) sont calculées pour les défauts d’ondulation et de rugosité
périodique. Plusieurs notations sont utilisées selon 1’ordre :

— Ra, Ry, Ry, ... pour les écarts d’ondulation,
— W,, Wy, Wy, ... pour les écarts de rugosité (périodique ou non),
— Pa, Pq, Py, ... pour les écarts sur le profil brut.

Les définitions des différentes caractéristiques en lien avec la rugosité sont reportées dans le
tableau B.1. Le lecteur trouvera plus d’informations dans 'article BLATEYRON (2006) et de nombreuses
illustrations dans le document KARRER, relatif a la mesure et l'interprétation avec 'approche « 2D ».

B.2 Approche « 3D » ou surfacique

Avec le développement des technologies de mesure, il est aujourd’hui possible de mesurer une
surface compléte (autrement dit, z(x,y)). Cette grande quantité de données nécessite de nouvelles
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FIGURE B.3 — Exemple de 4 séries de données obtenues lors de la mesure de la rugosité de surface a
l'aide d’un palpeur.

méthodes d’analyse. Ainsi est née en 2006 la norme ISO-25178. Elle reprend une partie des parametres
de I'approche 2D et les généralise au 3D. Par exemple, ’écart quadratique peut facilement s’écrire
comme une intégrale sur une surface. Ces réécritures sont notés S,, Sq, Sy, ... quel que soit I'ordre sur
lesquels les valeurs sont calculées (contrairement aux notations précédentes).
De nouveaux parametres sont également introduits :
— Ceux découlant de ’analyse spectrale : isotropie — rapport d’aspect de texture, direction de
texture Si;, longueur d’autocorrélation S,;, direction de texture de la surface Stq, .. ..
— Ceux calculées a partir de la distribution cumulée en hauteur de la surface (Sy,) : la distribution
cumulée inverse Sy, la différence de hauteur de surface portante Sgy, ...
— Ceux de volume, estimés a partir de la distribution en hauteur (Syy) : distribution du volume
du vide Vy, distribution du volume matiére Vy,, ...
Ces nouveaux outils permettent d’étudier des surfaces dont la texture n’est pas orientée selon une
direction particuliére. Le lecteur peut se rapporter a ZANI (2003) qui propose une bonne introduction
a cette nouvelle norme ou & BLATEYRON (2013) pour davantage de précisions.
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2D

Lien avec les
parametres k, 7
Motif sinusoidal

Lien avec les
parametres k,n
Motif
triangulaire

3D

Expression mathématiqus

Nom

21,

=
Sa TO I

o sk

w2
~
I~
[$21 ]
lw

Sta

# [ 17 (w)] du

/) 7 (w)?du

Ulqug, f 2 (u)? du

Uéq4fz’(u)4 kdu

max, 2’

max, —z’

R= 5L 2 (pi)

Ry =
max;—;+1|2'(pi) — 2 (p))]
U,=U,-U,

Ui (27)

Unne(p) = U™ ()

Rugosité moyenne
arithmétique

Ecart moyen quadratique

Facteur d’asymétrie
(skewness)
Facteur d’aplatissement
(kurtosis)
Hauteur maximale de
saillie du profil (sur une
sous-zone)
Profondeur maximale du
profil (sur une sous-zone)

Moyenne des hauteurs
Z'(p;) des motifs de
rugosité (ISO 12085)
Pic-a-créte maximum
(ISO 12085)
Amplitude maximale (sur
une sous-zone)
Amplitude maximale (sur
toute la sous-zone)
Largeur moyenne des
éléments
Pente moyenne
Pas moyen entre deux
motifs
Distribution cumulée en
hauteur (taux de surface
portante)
Distribution cumulée
inverse (hauteur de taux
de surface portante)
Différence de hauteur de
surface portante
Rapport d’aspect de la
texture de surface
Longueur
d’autocorrélation
Direction de texture de la
surface

Les notations sont les suivantes :
— 2/ = z — Z : hauteur relative & la ligne moyenne,

u : parcours selon la ligne ou la surface,
U : la longueur ou la surface d’intégration,

— Uq : écart quadratique adéquat (Rq ou Sq).

TABLEAU B.1 — Récapitulatif des différents parametres caractérisant une rugosité de surface. Les
expressions mathématiques sont données de manieres génériques.



Annexe C

Modele de freinage d’une particule
sphérique

Dans cette partie, nous allons nous intéresser au freinage d’une particule dans un gaz animé d’une
vitesse notée ugay (vitesse matiere dans le référentiel du laboratoire). Ce probléme est traité de manieére
unidimensionnelle plane selon ’axe z. Les notations sont illustrées par la figure C.1.

Ce cas est plus général que celui abordé dans les expériences a faibles vitesses, ou la vitesse du gaz
est nulle (ugay = 0).

(pmétala Sp)

>

F1GURE C.1 — Définition des notations utilisées dans le modele de freinage (F), force de trainée, pmetal
masse volumique de la particule, S), section droite de la particule, v, vitesse de la particule, ug,, vitesse
matérielle du gaz).

Au temps tp, la particule de diametre d;, a pour vitesse initiale vp et comme position initiale 2.
Nous supposerons comme négligeable l'effet de la gravité sur la trajectoire de la particule compte tenu
des temps caractéristiques des expériences (quelques dizaines & quelques centaines de microsecondes).
La force de freinage de la particule, qui est ici la force de trainée, s’écrit alors (CANDEL, 2005, p. 305) :

— C 7z - Z - Z S C Z S
Fe, =— d Pga (vp ng;”'vp uga’ P _ _ d Pga u;p‘wp‘ P (Cl)

ou

— Wp = Up — Uga, est la vitesse relative de la particule,

— S est la surface frontale (ou section droite, ou maitre-couple) de la particule,

— (y est le coefficient de trainée de la particule.

En utilisant ’analyse dimensionnelle (et plus précisément le théoréme ), on montre que le coefficient
de trainée de la particule dépend uniquement de sa forme et du nombre de Reynolds qui lui est associé
(CANDEL, 2005, p. 305) ; ce dernier est défini ici pour une particule sphérique :

Re = W (C.2)
Hgaz
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Ol [lgay €st la viscosité dynamique du gaz environnant. Le nombre Re est un indicateur du type
d’écoulement (laminaire & turbulent). Il est couramment admis que la viscosité dynamique d'un gaz ne
dépend que de la température de ce dernier.

Nous allons appliquer le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) & cette particule, en
négligeant la force de gravité et en supposant que la particule reste intégre au cours de son freinage.
Le développement mathématique ci-dessous est grandement inspiré du travail de CLOUTMAN (1988).
L’équation décrivant la dynamique du systeme est la suivante :

Cd Pgaz Wp |wp| S,
. gaz Wp |Wp| Op
iy = — . (C.3)
. , . d? ., a3 , .
Pour des particules sphériques, S, = m, de masse associée my = pmetalVp = TPmétal ¢ » 1'équation
se réécrit sous la forme : 5 o
. Pgaz Ud
Wp == = |wp | wp. (C.4)
Pmétaldp
Pour avancer dans la démonstration, il est nécessaire de choisir un modele pour décrire le coefficient
de trainée C. Nous reprenons celui, attribué a Kliachko, valide pour des particules sphériques dont le

Reynolds est inférieur & 2 - 105 (CLOUTMAN, 1988). L’équation du modele (figure C.2) est :

Ch Cy .
— Re <1000
C,=d Re  Yme VS (C.5)
Co si Re > 1000

Co=0,424, C;, =24, Cy =4

Ce modele peut étre interprété en trois régimes :

— Une partie constante pour les Reynolds supérieurs a 1000. C’est une approximation du compor-
tement observé expérimentalement.

— Une partie intermédiaire, ou les deux coefficients (C; et C3) pondeérent le résultat final.

— Une partie a faible Reynolds, ou Cy suit le comportement asymptotique du modele de Stockes
que l'on obtient en fixant Cy = 0 (d’aprés CLOUTMAN, la section du modele concernant les
faibles Reynolds — Re < 1000 — est compatible avec les données expérimentales a 2 % pres. En
utilisant cette erreur, le passage de Stockes a celui de Kliachko est réalisé pour un Reynolds de
0,042 () alors qu’il est couramment admis que le modele de Stockes est valide pour Re < 1.).

S 102

3

g

£ 10t

5]

<

g 100

[

&

[<b)

@]

o 101 ‘

10° 10! 102 103 10% 10°

Nombre de Reynolds Re

FiGUuRE C.2 — Modele de Kliachko modélisant le coefficient de trainée en fonction du nombre de
Reynolds.

Bien que continu, ce modele, défini de classe C' par morceaux, va conduire & I’écriture de deux
équations différentes associées a deux domaines : Re < 1000 et Re > 1000. La solution globale se
raccorde naturellement. Nous allons commencer par traiter le cas a forts Reynolds (hautes vitesses),
plus simple, puis traiter le cas complémentaire.

(). Solution de I'équation 2% + 9% =(1+2%)2.
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Freinage a forts nombres de Reynolds (Re > 1000, w, élevées, C; = Cy constant). Dans ce
cas, I’équation différentielle s’écrit :

iy + Awl =0 (C.6a)
3p 22Co

A= 82 C.6b

4pmétaldp ( )

Cette équation possede la forme d’une équation de Ricatti. Pour la résoudre, on remarque que la
fonction constante nulle est une solution particuliere et on effectue le changement de variable h = w%,
I vient dh - d3 = —dw,. On aboutit & h— A =0, qui s'intégre en h = A(t — tg) + h(tp). On obtient
alors ’équation de la vitesse relative :

1
At —to) + —
wo
Cette équation peut aussi étre intégrée pour obtenir la position z(t) :

1
Z(t) = Z In ’1 + A(UO - ugaz)t‘ + ugazt + 2o (08)

A~! est homogene & un temps caractéristique. Il dépend de la densité (et donc de la pression) du
gaz, de la masse volumique de la particule et de son diameétre ; mais il est indépendant de la viscosité
du gaz.

Freinage a faibles nombres de Reynolds (Re < 1000, w,, faibles, C; variable) En introduisant
o G Oy
le modele — +

Re = /Re

dans I’équation C.4, on obtient :

3 C C 1/3
u')p _ _Z p’gazd ( 1dMgaz 2 Hgaz e w, ‘wp‘ (09)
Pmétal D pgaz P |U)p| (Pgazdp |U)p|)
qui se réécrit en :
30 VA 1 C Z2/3 Z72/3
by = — 1 Mga2 + 2 pga_2/3,uga n wy |wp| (ClO)
pmead \[wp] €y a2 )

Finalement, nous aboutissons & 1’écriture utilisant les notations de CLOUTMAN :

iy = =B (wp + Cuwy |wp ) (C.11)
3C1 hgaz 184igaz
p— p— C-12
4pmétald12g pmétald% ( )
2/3 2/3
_ G2 (Peandp ) _ L ( pgaady
C = = (C.13)
Ol Hgaz 6 Hgaz

Toutefois, la grandeur C' s’exprime dans une unité peu usuelle ([m/s]~2/3). Ainsi, nous préférons
redéfinir une valeur D homogeéne & une vitesse :

D=C7?= <Cl>3/2 Peratly _ o3 Panally. (C.14)
Cs Hgaz Hgaz

Suite au changement de variable w = f3/2, I'équation différentielle devient :

2

f=+3B(f+D7"?) (C.15)
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Apres intégration et substitution, nous aboutissons a ’équation de la vitesse relative :

w(t) = ! (C.16)

[(w()_2/3 + D*2/3) exp (%B(t _ to)) . D*2/3:| 3/2

Cette écriture met en avant I'action du modele de Stockes et du terme en % (voir équation C.5)

par 'intermédiaire des variables respectives B et D.

— B! est une durée caractéristique, dépendante de la viscosité du gaz, du diameétre et de la masse
volumique de la particule (et non de la pression du gaz).

— D est homogene a une vitesse, relié a la pression du gaz (par sa masse volumique) et au
diametre de la particule (et non & sa masse volumique). Si la vitesse relative initiale wq est
plus grande ou comparable & D, alors le régime de Reynolds intermédiaire est significatif : le
freinage de la particule dépend dans ce cas de la pression du gaz (mais la réciproque n’est pas
systématiquement vérifiée).

Cette équation possede également une forme analytique de son intégrale donnant sa position z(t)

au cours du temps :

2(t) = 21 + Ugas(t — to)
3D [ . 5 5| D s , D
t—5 [\/w — y/w(t) + VD arctan < wo) — V' D arctan ( M)] (C.17)

Synthése des solutions Le freinage d'une particule sphérique de diametre d), est ainsi décrit par
les équations suivantes (avec le modele de coefficient de trainée défini par I’équation C.5) :

1

Si Re > 1000, w(t) = — C.18a
Q =+ A(t — to) ( )
avec A = 3gas 0,424
4pméta1 dp
1
Si Re < 1000, w(t) = (C.18b)

{(w[;?/?) + sz/a) exp (%B(t _ to)) B D*2/3] 3/2

avecB:MetD:(;?/f‘ipgaide

Pmétal Qp Hgaz
Si une particule est dans le premier régime (Re > 1000), le passage dans le second modele se produira
a l'instant :
_ 1073Reg — 1

ou Rey est le nombre de Reynolds au temps tg.
Au final, la décélération induite par le freinage dépend de son diameétre ainsi que :
— si Re > 1000 :
— de la masse volumique du gaz,
— de la masse volumique de la particule,
— sinon (Re < 1000) :
— de la viscosité du gaz,
— de la pression du gaz si wy = D,
— de la masse volumique de la particule si (¢ —to) > B~
Cette équation est aussi bien valable pour des vitesses initiales wg relatives au gaz, positives
ou négatives. Selon le cas, les valeurs de w, évolueront dans un demi-espace positif ou négatif qui
correspondent respectivement aux cas d’accélération (wg > 0) ou de décélération (wy < 0) de la
particule (figure 4.23). Un dernier cas (trivial) est représenté par I’état initial wy = 0 ou la particule
conserve une vitesse constante égale a celle du gaz. Si la vitesse du gaz uga, est nulle, alors la vitesse
relative w peut étre substituée par la grandeur v. Quelle que soit I'une des deux solutions,
lim v(t) = ugas (C.20)

t—4o00
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Autrement dit, la vitesse de la particule converge systématiquement vers la vitesse matérielle du gaz.



Annexe D

Détails des calculs associés a ’analyse
radiométrique des spectrogrammes

D.1 Effets de la fenétre sur le calcul des densités spectrales

Conservation de la puissance — démontration de 1’égalité 2.40 .

mg 2

gzjo(z — &™) |FFT KWT{V Cos(27rn;Lo))J N
N-1 N nm, 2
= 2 FFT KWn COS(27TN)>n]m
b FFT [W] « FFT o o i
_mZ::O { { } * [(cos( WN))J }m
N-1 N 1 . Nem 2
:ﬂ; {FFT W] w5 [ome + o) }}m
N-1 1 2 1 2
_ mz::O SFFT [WN] m_mO’ + ’2FFT [WN} S o)
L N- > 5 '
-4 (FFT e ‘FFT N )
m=0 ° °
1 N-1 N 2
- 5;0 FFT [W }mimo
1 N-1 N 9
= ZO‘FFT [W }m’
N N—-1
== ;::0 [Wév }2
N2G,;

\)

213



214 ANNEXE D. DETAILS DES CALCULS ASSOCIES A L’ANALYSE RADIOMETRIQUE

Hauteur d’un « pic » — égalité 2.44

DSp |:<W7€V 005(27771?0))”}7” _ 2@ 0" { x FFT Kcos(?ﬂ%))n] }m
2

o
2

o

a5 mo + 5N—m0]}

Il
D3
Zoq
2 [S3
/—/H
DN | =

Mo

2

=& §[W0N+vav}

= (2 &")Grp

Bruit a travers une transformée de Fourier fenétrée — égalité 2.45 Le niveau d’un bruit b
stationnaire et ergodique (et de moyenne nulle) se calcule & partir de :

-1 N-1

Vm#O,<‘FFT (WNb)m‘2> Z ST WNWN (b, b), exp [—in”]lvm

n1=0mn2=0

. nam
2
}exp [—F 1T N }

N-1

_ <’Bn‘2>bngo [WT{V]Q (D.3)

N ~ |2
-0 (Bf),

Ce résultat est valable pour tout m > 0.

D.2 Spectre d’un bruit blanc borné — égalité 2.48a

<b"2>b = <bn2> par ergodicité

1 N 1b ,
— AT n
N n=0
1181
= NN ‘bm’ théoréme de Parceval
=0
) n o, (D.4a)
=z > |b]
m/(|bm|?),7#0
2 -2
= mNb <‘bm’ > spectre constant
m
2/ < >
N féch m

On aboutit alors a :

<‘bm’ > ];e;: <b 2> (D.4b)



Annexe E

Expériences « carbone » : estimation
de la vitesse angulaire du premier
anneau (tir n°11)

Sur le tir n° 11, les bords du premier anneau visibles sur I'imagerie transverse ont été utilisés pour
ajuster des segments du spectrogramme & différents instants (figure E.1). Cet ajustement est réalisé
par un modele affine (c’est-a-dire, z = a - z + b) minimisant 'écart quadratique. La superposition des
modeles est présentée en figure E.2.

—— = = LD 1S e e 20 5]

x [mm]

z [mm] z [mm] z [mm]

F1curk E.1 — Extraction des bords du premier anneau depuis les images d’ombroscopie issues du tir
n°11.

A partir de ces données, des parametres statiques (position du barycentre, longueur des segments,
angle relatif & 'axe x) et dynamiques (vitesses barycentrique et angulaire) sont calculés pour chaque
coté de I'image et reportés dans les tableaux E.1 et E.2.

Nous pouvons estimer ainsi la vitesse angulaire d’un fragment de anneau autour de 14+0,4°/us et sa
longueur totale a environ 1,7 = 0,2 mm. Cela nous conduit & une vitesse de rotation de %"J =15+6m/s.

Ces mesures montrent également que la vitesse traverse est égale a 20 % de la vitesse longitudinale.

215



216 ANNEXE E. ESTIMATION DE LA VITESSE ANGULAIRE DU PREMIER ANNEAU

FIGURE E.2 — Superposition des bords du premier anneau extraits des images d’ombroscopie aux
instants 5, 10 et 15 ps.

Partie supérieure Partie inférieure
Temps [ps] 5 10 15 5 10 15
- —3,75, -3,33, 2,92, —3,69, —3,29, —2,88,
Position du
barycentre (z, x) —-1,19 —-1,27 —1,36 1,21 1,32 1,43
[mm]
Longueur [mm] 1,64 1,54 1,65 1,65 1,71 1,79
Angle (°) 25,8 29,8 34,9 -22.5 -29,5 -35,6

TABLEAU E.1 — Interprétation des images d’ombroscopie issues du tir n°11.

Partie supérieure | Partie inférieure
Temps [s] 7.5 12,5 7.5 12,5
Vitesse du barycentre selon z 86,7 80,3 80,6 81,1
[m/s]
Vitesse du barycentre selon x -16,6 -17,5 21,9 20,4
[m/s]
Vitesse angulaire [°/us] 0,80 1,01 -1,41 -1,21

TABLEAU E.2 — Parameétres dynamiques du premier anneau du tir n° 11.



Annexe F

Spécifications des poudres calibrées

L’ensemble des données concernant les poudres utilisées dans ces travaux est regroupé dans cette
annexe.

Le tableau F.1 présente une synthése de ces informations. Elles sont issues :

— de l'appellation commerciale de la poudre, identifiée par un diametre typique ou le plus souvent

par une gamme (min-max),

— des certificats de contrdle produits par le fournisseur,

— de mesures complémentaires réalisées par granulométrie.

Les certificats de contréle sont reproduits dans la suite de ce chapitre.
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ANNEXE F. SPECIFICATIONS DES POUDRES CALIBREES

ID N° lot Diametre fournisseur [pm)] Pureté  Données mesurées [pm]
— — min  max moyenne D Ds Dy — D, Ds Dy
Aul F29WO003 0,8 1,5 1,49 NC 1,5 NC 99,98 % ~c NC  NC
Aud  DO04T030 3 55 4 NC NC NC 99,98 % nc NC  NC
Au8 A185004 9,9 9 7,9 NC NC NC 99,98 % w~c NC  NC
Cu3 NC NC NC NC NC NC % 0,56 n~c 3,99
Cul0  JO8T006 NC NC NC 7,39 9,78 14,05 99,9 % 6,47 ~c 12,64
Cul25 K25U016 106 149 NC NC NC NC @@b % NC NC NC
All2 10 14 NC NC NC NC % NC NC  NC
>~W\vo %O mw NC NC NC NC ﬁu NC NC NC
Al150 125 200 NC NC NC NC % NC NC  NC
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TABLEAU F.1 — Synthese des données caractéristiques des particules calibrées.



F.1. DONNEES ISSUES DU CONSTRUCTEUR

F.1 Données issues du constructeur

Certificate of Analysis Alfadesar

son pany

Gold powder, spherical, APS 0.8-1.5 micron, 99.96+% (metals basis)

Stock Number: 39817
Lot Number: F29W003

Analysis

Emission Spectr oscopy

Bi ND Ca ND Cd ND
Cr ND Li ND Mg ND
Mn ND Ni  ND Pt ND
Rh ND Ru ND Sh ND
Sn ND Zn ND Others  NR
Wet Analysis Particle Size Distribution
Cl NR Pb ND 5% <07 95% <36
Na ND Al ND 10% <09 100% NR
Fe 0.0048% Pd ND 50% <15
Cu ND Ag 00019% 90% <27
Physical Testing
Gold (by difference) 99.98%
Tap density 83 gem®
Average particle diameter  1.49um
Spedfic surface aez 0.35m?g
Brush thru -40C 100%
ND: Not detected NR: Not run
Certified by.
Quality Control

NORTH AMERI GERMANY UNITED KINGDOM
Tel: 18003430660 0r  Tel: 00800466 4565 or Tol- 0800801812 or Tel 0800 03 51 47 or

1.978 52163 4572184007115 +400) 1520850506 33038862269
Fox 18003224757 Fax 0B00ASTIASTTor  Fax +04(0)1 520850608 Fax: 0800 1020 67
Emait:infoalfa.com

N cHINA
a200r  Tek 486 (010) 8567-8600
Fax:+36 (010) 3567.8601

Emals Eurossesgata.com

Fi1GURE F.1 — Certificat du lot F29W003 pour la poudre Aul.

219



220 ANNEXE F. SPECIFICATIONS DES POUDRES CALIBREES

Certificate of Analysis  AlfaAesar

A Johnson Matthey Company

Gold powder, spherical, APS 3.0-5.5 micron, 99.96+% (metals basis)

Stock Number: 42674
Lot Number: DO04T030

Analysis
Bi ND Ca ND Cd ND Cr  ND
Li  ND Mg ND Mn ND Ni  ND
Pt ND Rh ND Ru ND Sb ND
Sn ND Zn ND Othes NR
Wet Analysis Chlorine NR

Lead ND

Sodium ND

Aluminum ND

Iron ND

Palladium ND

Copper ND

Silver 0.0017%
Gold (by difference) ~ Gold 99.98 %
Physical testing Tap density 58 gem®

Avg. paticlediameter  4.00pm
Specificsurface ae: ~ 0.10m%g

ND: Not deteded NR: Not reported
Certified by
L2t G A
Py
Qudity Control

NORTH AMERICA GERMANY. UNITED KINGDOM FRANCE oI cHINA KoREA
Tel 180034306600r  Tek:00B00 4566 45660r Tl BOO-B0T8120r Tl 0BO0USST47or  Tel 491 B0BBI242or  Tel: 486 010) 85678600 Tel:82.23140-6000
1978521.6300 449:21.84007-115 +440) 1524850506 4330388622690 LOTB0BBIS50r  Fax 485 (010 8678601 Fax 822 31406002
Fox 1800322.4757  Fax 0080045774577 or  Fax +44(0) 1 S24 650608 Fax: 0800 102067 £91 8008 812626 com  Ena ka0t s o
Email ax. 491 8418 260060
Emai:Eurosalsaala.com Emai: ndiagalfa.com

FI1GURE F.2 — Certificat du lot D04T030 pour la poudre Au4.

Certificate of Analysis  Alfadesar

A Johnson Matthey Company

Gold powder, spherical, APS 5.5-9.0 micron, 99.96+% (metals basis)

Stock Number: 42675
Lot Number: A18S004

Analysis

Emission Spectroscopy

Bi ND Cr ND Mn ND Rh ND
Sn ND Ce ND Li ND Ni  ND
Ru ND Zn ND Cd ND Mg ND
Pt ND Sh ND Othes NR
Wet Analysis Chlorine NR Lead ND
Sodium ND Aluminum  ND
Iron ND Palladium ND
Copper ND Silver ND
Gold (by difference) Gold 99.98 %
Physical Testing Tep density 75 gem®
Avg. paticle diameter 790um
Spexific surface aes 005m?g

ND: Not deteded

Certified by:
Rt Crnc
Qudity Control

NORTH AMERICA GERMANY UNITED KINGDOM FRancE NDIA CHINA KoREA
Tel: 18003430660 0r  Tel: 00800566 4565 0r  Tel: 0800801812 or ToLOB0003 ST 47or  Tel 491800881202 or  Tel: 436 (010) 85678500 Tel:82.23140:6000
19785216300 £45:121.80007-115 400 1524850506
Fox 18003224757 Fax 00B00ST745TTor  Fax +44(0) 1 20850608 Fax: 0800 102057 OTBI0BBI26 Gk ciecanseatsmacon  Enal: sskonseate o
Emall infoalfacom Fax:+91 8418 260060
Emai:Eurosalesaalfa com Emai: ncis@alfa.om

FIGURE F.3 — Certificat du lot A185004 pour la poudre Aué.



F.1. DONNEES ISSUES DU CONSTRUCTEUR 221

Certificate of Analysis  Alfadesar

son Matthey Company

Copper powder, spherical, APS 10 micron, 99.9% (metals basis)

Stock Number: 42689
Lot Number: JO8T006

Analysis
Ag 20 Al <1C
C 60 Cu Baance
Fe <20 Ni 20
0, 5182 Pb <2C
Si 30 Sn <20

Zn <20
Values given in ppm unlessotherwise noted
Particle Size (Microtrac)
D10 7.39microns

D50 9.78 microns
D90 14.05microns

Certified by:
(Gt i lly
Quality Control

NORTH AMERICA GERMANY iGooM FRANCE oI cHINA KOREA
Tel 1800343.06600r  Teh: 00800 4566 45660r  Tel:GB00-801812 or T OB003 51470r  Tel 491008812424 or  Tel: 436 010) 85678500 Tel:82.23140-6000
449.721.84007-115 +440) 1526 850506 4330388622690 LO1B0BBISSor  Fax 485 010 85678601 Fax 62231406002
3204157 Fax OOB0ASTT 4577 or  Fox +44(0)1 52850608 Fax 0800 102067 1918008812626 ot st
Email

Emait:infodalfa.com )

Fax: +91 8418 260060
Emal: Eurosaesgala com Email Indaalfa.com

Fi1GURE F.4 — Certificat du lot JO8T006 pour la poudre Cul0.

Certificate of Analysis Alfadesar

A Johnson Matthey Company

Product No.: 45544

Product: Copper powder, spherical, -170+270 mesh,
99.9% (metals basis)

Lot No.: K25U016

Ag <20 Al <10

C 45 Fe <20

Ni 20 O, 5214

Pb <20 Si 20

Sn <20 Zn <20

Values given in ppm unless otherwise stated

+170 mesh 0%
-170/270 mesh Balance
-270 mesh 10 % max

This document has been electronically generated and does not require a signature.

NORTH AMERICA GERMANY UNITED KINGDOM FRANCE woia cHina KoReA
Tel: +1-800 3430560 0r  Tel: 00800 45664566 or Tel:0300-801812 or Tel 08000351 470 Tel: 491 BOUB8I24280r  Tek: 486 (010) BS67-8600 Tel: 482-23140:601
785216300 449721 84007 +44 (01524850505 +33 (03 8852 2690 91008812525 0r | Fax. 6 (010) 85678601 Fax: 182.2.3140-6002
o 5204757 Fax 00BOD4STI 4577 r  Fax:esd (O/1SBSOG08  FaxiOB0O1020670r  +91800B812626  Emal sseschinaGalfa s com Email saskoreadalt asa com
Emaik infogalta com L9721 Emall Uksalesgalfacom  433(0)38862 6863 Fax 491818 260060
Email Eurosales@alfa.com Emai entesGatacom  Emait India@aifa.com

FiGURE F.5 — Certificat du lot K25U016 pour la poudre Cul25.
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F.2 Observation microscopique des poudres

P

s
Y

B 500 pm

Fi1GURE F.6 — Photographie au microscope des particules d’aluminium constituant la poudre appelée
Alul150.




Annexe G

Ensemble des résultats de mesure
obtenus sur les expériences « lanceur
de particules »

4000 T T 7
e e | —30
3000 oot . =
= i —40 A
g E =]
@ 2000 - 50 §
z =
= o Z
~ 1000 —60 £
O : | | 1 e 1 | 1 i \ Il Il ] _70
14 16 18 20 22 24 26 28
Temps [us]
Fiqure G.1 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 1-1.
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FiGure G.5 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 1-5.
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FIGURE G.6 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 1-6.
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Ficure G.7 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 1-7.
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Fiaure G.8 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 1-8.
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Ficure G.10 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 2-2.
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Figure G.11 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 2-3.
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Ficure G.12 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 2—4.
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Ficure G.13 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 2-5.
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Fiqure G.16 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 2-8.
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Figure G.17 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 3—1.
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Ficure G.19 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 3-8.
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Figure G.20 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 4-1.
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Ficure G.21 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 4-2.
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Fiqure G.24 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 4-5.
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Figure G.25 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 4-6.
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Ficure G.26 — Campagne « lanceur de particules », spectrogramme de la voie 4-7.
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ETUDE DES NUAGES DE PARTICULES EJECTEES SOUS CHOC :
APPORTS DE LA VELOCIMETRIE HETERODYNE

RESUME : Une plague métalligue soumise a un choc (étain, quelques 10 GPa) se met en
mouvement et subit divers endommagements comme I'écaillage ou I'éjection d'un nuage de
particules. Deux principaux mécanismes sont a l'origine de ce nuage : la micro-éjection et le
passage en fusion. La Vélocimétrie Hétérodyne (VH) est un diagnostic de mesure multi-vitesses
résolue en temps. Son développement a été rendu possible dans les années 2000 ; sa
conception, entierement fibrée, permet une intégration aisée aux expériences de physique des
chocs. L'objet de ce mémoire de doctorat est de qualifier les apports de la VH pour la
caractérisation des nuages de particules hautement véloces (plusieurs km/s), notamment de
ceux issus de la micro-éjection.

Ce document propose un état de I'art des générateurs de choc, des diagnostics et des études
(numériques ou expérimentales), associé a la physique de la micro-éjection métallique par des
microstries. Une étude poussée du diagnostic VH est proposée. Elle conduit a la définition d'un
spectrogramme temps-vitesse en unité de puissance collectée ainsi qu'une limite de détectivité
du dispositif. Grace a des modeles basés sur la physique de la diffusion, une limite en termes
de diametre de particules observables est annoncée. Un programme de simulation de
spectrogramme VH est présenté dans le cadre des études de nuage. Enfin, plusieurs
campagnes expérimentales sont exposées. Elles soulignent les capacités remarquables du
moyen ; les résultats sont comparés aux simulations. La distribution en diamétre de particules a
pu étre inférée grace au freinage imposé par le gaz ambiant ou par d’autres gaz. Des analyses
radiométriques sont également proposées.

Mots clés : Vélocimétrie Hétérodyne (VH), Particule, Micro-éjection, Choc, Endommagement,
Laser.

STUDY OF PARTICLE CLOUDS EJECTED UNDER SHOCK:
THE CONTRIBUTIONS OF PHOTONIC DOPPLER VELOCIMETRY.

ABSTRACT. A metal plate subjected to a shock (tin, 10 GPa) undergoes a variety of
damages such as spalling or the ejection of a cloud of particles. Two main mechanisms govern
the formation of this cloud: the micro-jetting and the melting under shock. Photonic Doppler
Velocimetry (PDV, a.k.a. LDV or het-V) is a multi-velocity time-resolved diagnostic. Developed
from 2000s, the all-fibered conception makes its integration easy into shock experiments. The
purpose of the thesis is to describe the contributions of PDV systems for high-velocity (several
km/s) particle-cloud characterization, including micro-jetting cloud.

This document presents a state of the art of shock generators, diagnostics and (numerical and
experimental) studies involved in the jetting of metallic micro-machined plates. An extensive
study of a PDV system is proposed. It leads to the definition of time-velocity spectrogram,
evaluated in units of collected power, and a detectivity limit. Thanks to photon diffusion models,
a threshold in the diameter of the measured particle is estimated. A PDV spectrogram
simulation program is shown within the framework of particle clouds. Finally, several
experimental campaigns are exposed. They emphasize the remarkable capacities of the
system; results are compared to simulations. Diameter distributions are inferred using slowing
down in air or in other gazes. Some radiometric analyses are also performed.

Keywords : Heterodyne Velocimetry, Photonic Doppler Velocimetry (PDV, LDV, het-V),
Particle, Micro-jetting, Shock, Spalling, Laser.
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