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Introduction

Motivations scientifiques

Le Groupe d’experts inter-gouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) explique dans
son rapport de 2013 (Stocker et al. 2013) que : « Le réchauffement du systéme climatique est
sans équivoque et, depuis les années 1950, beaucoup de changements observés sont sans
précédent depuis des décennies wvoire des millénaires. L’atmosphére et l'océan se sont
réchauffés, la couverture de neige et de glace a diminué, le niveau des mers s’est élevé et les
concentrations des gaz a effet de serre ont augmenté. » Ainsi, entre le début des
enregistrements de température en 1880 et 2012, la température moyenne a augmenté de
0,85 °C. On releve une diminution de ’enneigement moyen de 1'hémisphére nord et une
intensification des phénomenes climatiques extrémes comme les canicules subies par ’Europe
(Parry et al. 2007). Ce réchauffement aura potentiellement des conséquences
environnementales, économiques et sociales. Des modifications d’écosystémes marins ou
terrestres lui seraient déja en partie imputables. Son impact sur 'acces a ’eau et sur la
production agricole pourrait affecter le bien-étre de certaines populations et favoriser des
phénomenes migratoires (Parry et al. 2007).

Selon le GIEC (Stocker et al. 2013), il est « extrémement probable que l'influence humaine
soit la cause principale du réchauffement observé depuis le milieu du XX siécle ». En effet,
la compréhension des mécanismes climatiques permet aujourd’hui d’établir un lien de cause a
effet entre les émissions d’origine anthropique des gaz a effet de serre et ce réchauffement. Le
principe du réchauffement climatique peut étre compris en considérant le bilan radiatif du
systeme Terre-atmosphere. A [’équilibre, le flux d’énergie entrant dans le systeme Terre-
atmosphere provenant du Soleil est en moyenne compensé par le flux sortant constitué du
rayonnement thermique de la Terre et de I’atmosphére émis dans I'espace. Si I'un des flux est
modifié, le systéme compense en changeant sa température. La différence entre le flux entrant
et le flux sortant détermine la vitesse de variation de la température (Ramanathan 1998).

L’atmospheére terrestre, par l'intermédiaire des gaz a effet de serre, agit comme une
couverture thermique limitant le flux sortant et a un role fondamental dans le bilan radiatif
terrestre. L’énergie rayonnée dans 'infrarouge moyen par la surface de la Terre est en effet en
partie absorbée par les gaz a effet de serre puis réémise aux températures atmosphériques.
Comme I’atmospheére est plus froide que la surface et que ’énergie rayonnée décroit avec la
température, ’énergie réémise par ’atmosphere est inférieure a I’énergie qu’elle absorbe ce qui

conduit a un piégeage de l’énergie dans l’atmosphere. De la méme maniere, comme la
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Figure 0.1 — Rayonnement thermique émis par la Terre et ’atmospheére dans l'infrarouge moyen
et observé depuis un satellite en haut de I’atmospheére au-dessus de la mer Méditerranée. Les
principaux gaz contribuant a l’atténuation du rayonnement sont représentés dans les zones ou
leur réle est prédominant. Les courbes en pointillés représentent le rayonnement du corps noir

pour différentes températures. (Hougthon 2009)

Tableau 0.1 — Principaux gaz a effet de serre participant au réchauffement climatique
(Blasing 2016).

Concentration
. L. Concentration Augmentation du
Espece troposphérique avant ) o
récente forcage radiatif
1750

CO, ~ 280 ppm 405 ppm* 1,9 W /m?
CH,4 722 ppb 1834 ppb 0,5 W /m?
N>O 270 ppb 328 ppb 0,2 W /m?
O3 troposphérique 237 ppb 337 ppb 0,4 W /m?
Hydrocarbures ~ 10 ppt variable

y r/ rbur 0 ppt vari 0.3 W /m?
halogénés selon le gaz

* Concentration de CO2 mi-2017 corrigée des variations saisonnieres. Source : www.esrl.noaa.gov

température de 'atmosphere décroit avec I’altitude, 1’énergie émise par les couches inférieures
de l'atmosphere est absorbée dans ses couches supérieures qui la réémettent en moindre
proportion et en conservent une partie (Ramanathan 1998).

La Figure 0.1 donne un exemple du spectre du rayonnement émis dans ’espace par la Terre
et l'atmosphere. Différents exemples de rayonnement du corps noir sont représentés pour
donner une idée du rayonnement thermique émis par la terre et I’atmosphere a différentes

altitudes. Une partie de ’énergie rayonnée est piégée par les gaz a effet de serre. La contribution



d’un gaz a l'effet de serre dépend de sa concentration et de la force de ses raies. Le gaz a effet
de serre le plus important est la vapeur d’eau, mais sa concentration dans I'atmosphere n’est
pas directement modifiée par les activités humaines. Les principaux gaz a effet de serre qui
contribuent au réchauffement climatique sont résumés dans le Tableau 0.1. Le dioxyde de
carbone est le premier contributeur a I’augmentation du forgage radiatif suivi par le méthane.

La concentration du dioxyde du carbone dans I’atmosphere est liée aux échanges entre celle-
ci et les autres réservoirs naturels de carbone que sont la biosphere, I'hydrosphere et
Iatmosphere. Ce processus, appelé cycle du carbone, est perturbé par les activités humaines
qui accélere les échanges avec certains réservoirs se déroulant naturellement sur des échelles de
temps beaucoup plus grandes. Par exemple, depuis le début de I’ére industrielle, plus de 600 Gt
de dioxyde de carbone ont été émises dans ’atmosphere par la combustion des énergies fossiles
(Hougthon 2009). La concentration du dioxyde de carbone a ainsi augmenté de 280 ppm en
1750 a 400 ppm en 2017 alors qu’elle n’avait évolué que de 20 ppm sur les 8000 années

précédentes. Elle augmente aujourd’hui d’environ 1,9 ppm par an (voir Figure 0.2).
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Figure 0.2 — Concentration du dioxyde de carbone (a) et du méthane (b) sur les 10 mille derniéres
années. Les couleurs représentent les concentrations retrouvées par forage dans la glace pour
différentes études. Les traits rouges représentent des mesures directes des concentrations

atmosphériques. (Solomon et al. 2007)

Le méthane est présent a une concentration treés inférieure a celle du dioxyde de carbone
mais sa contribution par molécule a 'augmentation de 'effet de serre est potentiellement plus
de 20 fois supérieure (Parry et al. 2007). La majorité des rejets de méthane dans I’atmosphere
proviennent de zones humides comme les marais. Les sources anthropogéniques du méthane
(entre 50 et 65 % des émissions totales) résultent majoritairement de I’exploitation des énergies
fossiles, de ’élevage de bovins, de la riziculture et de la décomposition des déchets (Kirschke
et al. 2013). En conséquence de ces activités humaines, la concentration de méthane a été
multipliée par un facteur 2,5 depuis I’ére industrielle.

Une évaluation précise des émissions des gaz a effet de serre et de leur redistribution dans

les différents réservoirs (atmosphere, océan, biosphere) est importante pour comprendre leur
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cycle et définir les politiques & mettre en ceuvre pour limiter les interférences anthropogéniques
dans le systéme climatique (Solomon et al. 2007). Pour évaluer ces échanges, deux approches
existent : (i) Papproche « bas vers haut » qui consiste a compiler les données connues
(géophysiques, économiques...) sur les sources et puits pour évaluer les flux, (ii) 'approche
« haut vers bas » qui utilise les mesures des gradients temporels et spatiaux des concentrations
des gaz pour calculer les flux a partir des modeles de transport et remonter aux sources et aux
puits. Il existe une forte complémentarité entre ces deux approches, toutes deux nécessaires
pour avoir une vision globale et cohérente des cycles des gaz (Dilling et al. 2003). Par exemple,
des mesures indépendantes des concentrations des gaz a effet de serre doivent permettre de
valider les inventaires d’émissions des pays (Ciais et al. 2015). D’autre part, des mesures
précises, sur le long terme et a I’échelle globale, sont demandées pour améliorer la
compréhension et la quantification des puits et sources et prévoir leur réponse aux évolutions
du systéeme climatique (Le Quéré et al. 2009 ; Heimann 2011 ; Hoffman et al. 2014 ; Jacob et
al. 2016).

A cause de leur couverture discréte et inégale, les réseaux de mesures au sol des gaz & effet
de serre, comme le réseau de mesures in situ GLOBALVIEW (GLOBALVIEW-CO2 2013) ou
le réseau de spectrometres a transformée de Fourier TCCON (Wunch et al. 2011), ne peuvent
aujourd’hui répondre seuls aux besoins d’évaluation des puits et des sources (Villani et
al. 2010 ; Ciais et al. 2015). Depuis 1995, des instruments satellite ont été lancés pour obtenir
des observations des gaz a effet de serre a 1’échelle globale avec une bonne résolution temporelle
et spatiale. Il s’agit de spectrometres opérant dans les fenétres de transmission de ’atmosphere
du proche infrarouge ou de l'infrarouge thermique. Les observations du CO; et du CH4 dans
Iinfrarouge thermique ont été réalisées principalement par les instruments AIRS et TES de
la NASA (missions Aqua et Aura) et I'instrument IAST du CNES (missions MetOp menées par
I'ESA et EUMETSAT). Si ces instruments permettent un bon suivi des concentrations a
I’échelle globale, ils ne sont pas assez sensibles aux premieres couches de 'atmosphere et ne
permettent pas, a eux seuls, une détection précise des puits et sources (Houweling et al. 2004 ;

Streets et al. 2013). L’obtention de mesures intégrées des gaz plus sensibles & la concentration

Origine : Gaz visés : .
@ Europe H CO, Dates de  Sentinel #
® Japon @ CH: Ianlcement GOSAT-3 ‘
Etats-Unis % CO2+CHa prévues ASCENDS :
. GEO Carbon
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R Sentinel 5,?CO'3\: MicroCarb MERLIN
# Envisat GOSAT 0C0-2 Il TansAT & \0 . j
— T T T T T T T T T T T T T T T i
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 Pas de date

connue

Figure 0.3 — Satellites lancés et prévus mesurant le CO, et/ou le CH, dans le proche infrarouge.
Figure adaptée de (Tollefson 2016).
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dans la basse troposphére a été permise par des mesures du rayonnement solaire rétrodiffusé
par la surface dans le proche infrarouge. Les premiéres mesures ont été effectuées en 2002 par
le spectrometre SCIMACHY (mission ENVISAT de l’agence ESA) puis poursuivies avec
TANSO-FTS (mission GOSAT de I'agence japonaise JAXA). Les produits de ces deux missions
ont pu étre utilisés avec succes pour fournir des contraintes fortes aux modeles de transport
des gaz (Kort et al. 2012, 2014 ; Bergamaschi et al. 2013 ; Alexe et al. 2015). Néanmoins ces
instruments font face a des limitations les empéchant d’atteindre les précisions requises. En
particulier, de meilleures performances en termes de sensibilité et de résolution temporelle et
spatiale sont nécessaires pour, par exemple, détecter les émissions de sources ponctuelles
(Streets et al. 2013 ; Ciais et al. 2015). Pour répondre a ces défis, de nouveaux instruments ont
été prévus. Le spectrometre de OCO-2 (NASA), satellite lancé en 2014, a offert de premieres
mesures prometteuses de CO: avec un niveau de précision significativement amélioré
(Hakkarainen et al. 2016 ; Eldering et al. 2017).

Les spectromeétres fonctionnant dans le proche infrarouge ont toutefois une sensibilité
réduite aux hautes latitudes a cause de I’angle du rayonnement solaire et ne fournissent pas de
mesure la nuit. Leurs mesures peuvent se révéler biaisées ou inexploitables a cause de la
présence d’aérosols ou de nuages (pour cette raison seules 10 % des mesures de OCO-2 meénent
a des estimations de concentrations colonne de la qualité requise (Ciais et al. 2015 ; Eldering
et al. 2017)). La correction des biais reste un défi important pour les mesures passives. Ainsi,
les premieres comparaisons des mesures de OCO-2 avec le réseau de mesures colonne depuis le
sol TCCON ont montré une différence RMS entre les deux dispositifs de 1,4 ppm et un biais
absolu de 0,4 ppm (Wunch et al. 2017).

La technologie du lidar a absorption différentielle (DIAL), & laquelle s’intéresse ce
manuscrit, peut potentiellement apporter des mesures complémentaires a celles fournies par les
instruments passifs (voir principe Figure 0.4). Les projets de mise en ceuvre de lidars DIAL

depuis l'espace sont relativement nouveaux et présentent de nombreux défis techniques. En
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Figure 0.4 — (a) : principe de la mesure IP-DIAL (integrated path DIAL) depuis un satellite : la
comparaison des échos de deux impulsions laser émises a des longueurs d’onde différentes sur
une raie d’absorption d’un gaz permet de remonter a la concentration intégrée. (b) : vue d’artiste
du satellite MERLIN dont le lancement est prévu en 2021. (Image CNES/DLR).
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effet, les missions lidar lancées par le passé sont des missions d’altimétrie (ICESat, GEDI) ou
pour la mesure des aérosols et des nuages (LITE, Calipso). La mission CNES/DLR MERLIN
(Methane Remote Sensing Lidar Mission), dont le lancement est prévu en 2021, doit étre la
premiére a mettre en ceuvre un lidar DIAL depuis un satellite (Kramer s. d. ; Pierangelo et
al. 2015). Elle a pour objectif de réaliser des mesures intégrées de la colonne de CH, et aura
I’opportunité de démontrer la capacité de la technique DIAL & mesurer les gradients temporels
et spatiaux de gaz atmosphériques depuis I'espace. Une deuxiéme mission DIAL, la mission
ASCENDS, est également étudiée par la NASA pour la mesure du CO, (Jucks et al. 2015).
Une mission de mesure DIAL du CO; a également été étudiée par 'ESA, la mission A-SCOPE,
mais n’a finalement pas été retenue (Ingmann et al. 2008).

Pour mesurer les gradients des gaz et apporter des données pertinentes aux modeles de
transport de gaz, ces missions doivent répondre a des exigences de précision et d’erreur
systématique. Le Tableau 0.2 présente les spécifications définies par 'ESA sur le produit de la
mesure satellite, la concentration intégrée, pour le CO, et le CH; (XCO, et XCH,). Pour, le
CO., ces spécifications sont particulierement exigeantes de maniére a pouvoir distinguer les
gradients du fond ambiant (~ 400 ppm). Le seuil d’erreur systématique sur XCO, est ainsi de
0,5 ppm (0,12 %). Une erreur systématique supérieure peut induire des erreurs importantes sur
I'évaluation des flux (Buchwitz et al. 2015). Pour le CH,, les spécifications sont moins
exigeantes (seuil d’erreur systématique de 10 ppb soit de (0,6 %)) car les variations de
concentration de CH, sont plus faibles comparées a leur valeur de fond (~ 1700 ppb).

L’opération de lidars DIAL depuis le sol ou des aéronefs peut également apporter une
complémentarité aux mesures spatiales des gaz a effet de serre. Premierement, la garantie du
respect des spécifications données par un instrument satellite ne peut se faire qu’avec le
concours de systéemes de validation robustes et indépendants. Les systémes DIAL aéroportés
sont capables de sonder une colonne d’atmospheére similaire a celle des satellites et peuvent
constituer de bons outils de validation a condition de respecter également les spécifications
demandées. Deuxiémement, des mesures DIAL aéroportées peuvent permettre de quantifier
précisément des processus régionaux (Parazoo et al. 2016) ou les émissions de sources

ponctuelles (Amediek et al. 2017). Enfin, des informations sur les échanges de carbone entre

Tableau 0.2 — Spécifications pour la mesure des concentrations intégrées colonne du CO, et du
CH, définies dans le cadre du projet ESA The Greenhouse Gaz Climate Change Initiative
(Buchwitz et al. 2015)

Quantité Erreur aléatoire maximale Erreur aléatoire maximale Erreur systématique
uantité
pour une observation par 10002 km? et par mois maximale
But Bon Seuil But Bon Seuil But* Bon Seuil

XCO, 1 ppm 3 ppm 8 ppm 0,3 ppm 1,0 ppm 1,3 ppm 0,2 ppm 0,3 ppm 0,5 ppm
XCH, 9 ppb 17 ppb 34 ppb 3 ppb 5 ppb 11 ppb 1 ppb 5 ppb 10 ppb

But : précision maximum nécessaire (inversions limitées par les erreurs des modeles au-deld), bon : amélioration significative des

modeles, seuil : seuil minimum pour I'amélioration des modeles. * : Erreur systématique constante
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les différents réservoirs peuvent étre obtenues a partir de mesures DIAL résolues spatialement
en les combinant, par exemple, avec des mesures de vent (Gibert et al. 2011).

Pour réaliser des mesures précises et satisfaire aux spécifications demandées, un lidar DIAL
doit répondre & un certain nombre de critéres incluant : (i) la capacité & émettre au moins deux
longueurs d’onde différentes dans un domaine spectral dans lequel le gaz visé présente des raies
d’absorption d’intensités appropriées, (ii) le controle précis et stable des longueurs d’onde
émises, (iii) une grande sélectivité spectrale (pureté spectrale de la source ou filtrage spectral
a la réception), (iv) une puissance d’émission suffisamment importante et un bruit de détection
suffisamment faible pour obtenir un rapport signal a bruit permettant de satisfaire aux
spécifications d’erreur aléatoire (Ehret et al. 2008). Ces critéres constituent aujourd’hui des
défis importants pour les systémes lidar et sont au centre de nombreux travaux de recherche.
Dans les paragraphes suivants, nous donnerons un apercu des systémes DIAL existants pour

la mesure du CO, et du CH, puis nous préciserons 'originalité de notre approche.

Etat de ’art de la mesure lidar DIAL de CO: et CH,4

Domaines spectraux d’intérét

La mesure DIAL d’un gaz consiste a émettre un rayonnement & au moins deux longueurs
d’onde sur une de ses raies d’absorption et a comparer la puissance mesurée apres rétrodiffusion
par l'atmosphere ou par la surface aux différentes longueurs d’onde pour en déduire sa
concentration. Il est donc nécessaire de se placer dans un domaine spectral dans lequel le gaz
visé présente des raies d’absorption adaptées, c’est-a-dire des raies d’intensité suffisamment
forte pour qu'une différence d'absorption puisse étre mesurée mais également d’intensité assez
faible pour que le rayonnement émis ne soit pas totalement absorbé et qu’un signal puisse étre
détecté. Les raies d’absorption visées doivent étre également séparées le plus possible de celles
des autres especes absorbantes. La Figure 0.5 représente le spectre absorption de ’atmosphere
calculé entre 1 et 15 pm pour un trajet aller-retour dans la colonne atmospherique. La vapeur
d’eau est ’espece qui absorbe dans la plus grande partie du spectre. Elle définit des fenétres de
transparence dans lesquelles les autres espeéces peuvent étre mesurées. On a représenté en
pointillés sur la Figure 0.5 (a) la gamme d’épaisseur optique de 0,1 & 3 (soit une transmission
entre 90 % et 5 %) qui permet d’avoir acceés & des épaisseurs optiques mesurables. Pour la
mesure DIAL du CO; et du CH, depuis ’espace, les domaines spectraux « 1,6 pm » et « 2 pm »
représentés en couleurs ont été reconnus comme particulierement intéressants (Ehret et
al. 2008). Ces domaines présentent en effet des raies d’absorption peu perturbés par la vapeur
d’eau avec de bons différentiels de transmission pour les gaz considérés. Plusieurs études
approfondies s’appuyant sur différents critéres (minimisation de l'erreur aléatoire, interférences
avec les autres espéces, sensibilité aux basses couches de 'atmosphere, faible dépendance a la
température, maturité technologique des détecteurs...) ont été réalisées pour discuter en détail
du choix des longueurs d’onde (Ehret et Kiemle 2005 ; Ehret et al. 2008 ; Caron et
Durand 2009 ; Kiemle et al. 2011 ; Singh et al. 2017b). Le domaine spectral 1,6 pm a pour
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Figure 0.5 — Spectre d’absorption d’une colonne d’atmosphére en double passage dans
I'infrarouge (a) Epaisseurs optiques des espéces atmosphériques absorbant dans l'infrarouge.
(b) Transmission totale de Patmosphére. Spectre calculé & partir de la base de données HITRAN
2012 pour un profil de Voigt et avec une résolution de 0,1 cm™. Les parameétres atmosphériques
sont : P,,, =1 atm, T,, =15°C, [H,O] variable, [CO,] = 400 ppm, [Os]iopospheriqee = 230 ppb,
[O3]stratosphériane = 4 ppm, [N2O] = 320 ppb, [CO] = 200 ppb, [CH4] = 1700 ppb. (Voir chapitre 4

pour les profils de pression, température et d’H,O utilisés).

avantage de permettre I'utilisation des technologies optiques actives et passives développées
pour les télécommunications. En particulier, les photodiodes a avalanche et les
photomultiplicateurs sont aujourd’hui des technologies bien maitrisées et commercialisées dans
ce domaine spectral. C’est une des raisons qui ont mené au choix du doublet de raies a 1645 nm
du CHy pour la mission MERLIN (Kiemle et al. 2011). Néanmoins, les fortes intensités de
certaines raies dans le domaine spectral 2 pm permettent de positionner la longueur d’onde on
sur les flancs de raie et d’avoir une concentration intégrée plus sensible aux basses couches de
I’atmosphere. Des efforts de développement d’APD dans le domaine spectral 2 pm ont ainsi été
effectués et ont abouti récemment & de nouveaux détecteurs qui sont actuellement en cours de
test (Dumas et al. 2017 ; Sun et al. 2017).

Le CH, peut aussi étre détecté dans le moyen infrarouge (3 — 4 pm) ou la force de ses raies
peut notamment étre adaptée a la détection a courte portée (Minato et al. 1999 ; Barrientos
Barria et al. 2014a). Le protoxyde d’azote (N,O) peut également étre détecté dans ce domaine
spectral (Ehret et al. 2008).
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Revue des systémes existants

La technologie de la mesure DIAL est aujourd’hui bien maitrisée pour certains gaz comme
l'ozone (UV) de la vapeur d’eau (principalement entre 0,7 et 1 nm) pour lesquels de nombreux
systémes et campagnes de mesures sont reportés dans la littérature (voir par exemple (Bruneau
et al. 2001a, 2001b ; Sullivan et al. 2015 ; Spath et al. 2016)). Pour la mesure du CO, et du
CHy, les principaux systemes DIAL ont été développés dans les domaines spectraux évoqués au
paragraphe précédent (1,6 et 2 pm) et sont listés dans le Tableau 0.3 et le Tableau 0.4 (pp. 21
— 24). Ces systeémes ont des architectures variées incluant une source pulsée ou continue et un
mode de détection direct ou cohérent. Ils ont été opérés dans des mesures intégrées (IP-DIAL
pour integrated path DIAL) en utilisant la réflexion d’une cible (relief/sol/nuages) ou dans des
mesures résolues (RR-DIAL pour Range Resolved DIAL) en utilisant la rétrodiffusion des
aérosols.

La majeure partie des systemes existants sont des systemes effectuant des mesures en
détection directe. Un des avantages de ce mode de détection est la possibilité d’intégrer un
grand nombre de taches de speckle. En effet, la détection cohérente ne permet d’intégrer qu’un
nombre limité de taches de speckle (généralement ~ 1) ce qui meéne a des rapports signal a
bruit instantanés de ’ordre de 'unité (Ehret et al. 2008). Cela est dii au fait que son principe
de détection nécessite la cohérence spatiale entre ’onde locale et 'onde recue et requiert ainsi
I'utilisation d’un systéme de filtrage spatial limité par la diffraction. En contrepartie, la
détection directe ne bénéficie pas du filtrage spectral du bruit opéré par la détection cohérente.
Pour réduire l'influence du bruit de détection, la détection directe demande donc I'utilisation
de puissances créte élevées et de détecteurs a trés bas bruit. Une approche intermédiaire
consiste & moduler en intensité une émission continue (& au moins deux longueurs d’onde) en
combinaison avec une détection directe. Le signal utile a chaque longueur d’onde peut ensuite
étre isolé par démodulation dans le domaine numérique (Sakaizawa 2010 ; Dobler et al. 2013a ;
Quatrevalet et al. 2017).

Domaine spectral 1,6 pm

Dans le domaine spectral 1,6 pm, la combinaison d’une diode laser a rétroaction répartie
(DFB-LD pour distributed feedback laser diode) et un amplificateur a fibre dopé a lerbium
(EDFA pour erbium dopped fiber amplifier) est largement utilisée pour la détection du CO,
autour de 1752 nm (Abshire et al. 2013a ; Dobler et al. 2013a ; Johnson 2013 ; Queisser et
al. 2015 ; Quatrevalet et al. 2017).

La NASA a notamment mis en ceuvre, dans des campagnes de mesures aéroportées du COs,
un systeme IP-DIAL utilisant des DFB-LD modulées en impulsions par un modulateur acousto-
optique (AOM) et amplifiée par un EDFA (Abshire et al. 2013a ; Ramanathan et al. 2015).
L’émetteur est capable de résoudre le profil de la raie a 1572 nm du CO; en I’échantillonnant
sur 30 longueurs d’onde. Cet émetteur est un candidat pour la mission ASCENDS.

Toujours dans le contexte de la mission ASCENDS, une architecture lidar IP-DIAL,

s’appuyant sur un EDFA utilisant ’émission d’un rayonnement continu modulé en intensité
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a deux longueurs d’onde, a été développée et intégrée dans un systéme aéroporté de mesure du
CO; par la NASA (Dobler et al. 2013a ; Lin et al. 2015).

Des systemes a émission continue modulée en intensité, utilisant un EDFA, ont de méme
été développés a la JAXA (Sakaizawa 2010), au DLR (Ai et al. 2016 ; Quatrevalet et al. 2017)
et & I'Université de Manchester (Queisser et al. 2016, 2017). Tous trois ont été mis en ccuvre
dans des mesures IP-DIAL depuis le sol. Le systeme développé par le DLR a pour particularité
d’étre modulé aléatoirement ce qui est susceptible d’étre plus efficace que la modulation
continue. Le systeme de I’'Université de Manchester a été intégré dans une architecture portable
(24 kg) et appliqué notamment a la mesure du CO, dégagé par les volcans.

Un autre émetteur & 1571 nm, couplant des DFB-DL modulées en impulsions par un AOM
et un EDFA, a été développé a I’Université de ’état du Montana et opéré pour des mesures
RR-DIAL.

La bande de gain des EDFA s’arrétant vers 1580 nm, il est nécessaire de recourir & d’autres
technologies comme les sources paramétriques optique pour mesurer le CHy & 1650 nm. Le
systeme IP-DIAL CHARM-F, réalisé par le DLR, utilise ainsi un oscillateur paramétrique
optique (OPO) injecté pour mesurer le CH, a 1651 nm. Il comprend également une voie pour
la détection du CO, a 1572 présentant une architecture OPO/amplificateur paramétrique
optique (OPO/OPA) injecté. Ce systéme sert de démonstrateur a la mission MERLIN dont
I’émetteur, développé au DLR, présente une architecture similaire : il sera constitué d’un OPO
utilisant des cristaux de KTP (Titanyl Phosphate de Potassium) ou de KTA (Potassium
Titanyl Arsenate) et émettra sur la raie a 1645 m du CH, (Kramer s. d. ; Bode et al. 2016).
Dans la perspective de MERLIN et de futures autres missions lidar spatiales, des efforts sont
menés en parallele au Fraunhofer Institute pour développer des lasers de pompe a tres haute
énergie (500 mJ, 100 Hz), (Strotkamp et al. 2017) et pour proposer une plateforme robuste
pressurisée pour 'intégration des sources laser dans les satellites (Luttmann et al. 2017).

La NASA a développé plusieurs sources paramétriques (OPO ou OPA injectés) a partir de
cristaux a retournement périodique dopés au magnésium (MgO:PPLN) dans le domaine 1,6 pm.
Ces sources ont été intégrées dans des architectures IP-DIAL sol pour la détection du CO., du
CH,, de la vapeur d’eau et du CO (utilisation d’une onde complémentaire & 4764 nm pour le
CO) (Numata et al. 2012, 2014) et ainsi que dans un systéme IP-DIAL aéroporté pour le CH,
(Riris et al. 2012, 2017).

Des sources paramétriques ont également été mises en ceuvre pour la mesure RR-DIAL du
CO; a 1573 nm & I’Université Métropolitaine de Tokyo. Un premier systéme a été réalisé a
partir d’'un OPO injecté avec un cristal de Magnesium Lithium Tantalate périodiquement
retourné (PPMgLT) (Sakaizawa et al. 2009). Dans 'objectif de faciliter ’accord en longueur
d’onde en supprimant le filtrage spectral de la cavité, un second systéme a été réalisé avec une
architecture fondée sur la génération paramétrique optique (OPG)/OPA (Shibata et al. 2017a).
En plus de mesure RR-DIAL du CO,, des mesures de température & partir du profil de raie

ont été réalisées avec ce dernier systéme (Shibata et al. 2017b).
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Un systeme RR-DIAL a 1572 nm basé sur un OPO a aussi été développé par I'Institut
d’Optique de Shanghai (Liu et al. 2017).

Une équipe du National Institute of Standards and Technology (NIST) a Boulder aux Etats-
Unis a adopté une approche originale en construisant un systeme IP-DIAL au sol & partir d’une
diode laser a cavité externe et d’amplificateurs a semi-conducteurs (Wagner et al. 2016). Ce
systéme est capable d’émettre entre 1585 et 1646 nm et peut ainsi mesurer les concentrations
intégrées de CO,, CH,4 a partir de la rétrodiffusion d’une cible dure a 2,75 km. L’un des objectifs
de ce systeme est de limiter la contrainte sur le contrdle de la fréquence en échantillonnant les
raies avec grand nombre de longueurs d’onde (123 longueurs d’onde par scan de 37 GHz). Ce
balayage est effectué en décalant en fréquence le rayonnement avec un modulateur électro-
optique et en le filtrant a ’aide d’une cavité confocale.

Enfin, un systeme RR-DIAL développé par le National Physical Laboratory au Royaume-
Uni utilise le rayonnement d’un laser a colorant émis a 3289 nm puis converti en fréquence
dans un cristal de Lithium Niobate & 1572 nm pour la mesure du CO; (Robinson et al. 2014a).

Les détecteurs utilisés dans le domaine spectral 1,6 pm sont principalement des photodiodes
PIN InGaAs, des photomultiplicateurs (PMT) et photodiode & avalanche (APD) InGaAs. On
notera que les PMT ont un rendement quantique réduit pour les longueurs d’onde des raies du
CH; (~ 1% (Riris et al 2013)). Pour les systémes cités précédemment, deux approches
originales de détection ont été utilisées. Pour augmenter le seuil de saturation en mode
comptage de photons par rapport aux détecteurs existants, Quatrevalet et al. (2017) ont utilisé
une photodiode a avalanche InGaAs a rétroaction négative. Une approche de détection
innovante a également été développée par une équipe de I'Université Technique du Danemark
en partenariat avec le DLR : elle consiste a convertir le rayonnement recu a 1572 nm dans le
visible a 635 nm en le mélangeant avec un rayonnement a 1664 nm dans un PPLN. L’objectif
est de pouvoir utiliser les performances des détecteurs dans le visible comme les photodiodes a

avalanche en silicium (Hggstedt et al. 2016).

Domaine spectral 2 pm

Dans le domaine spectral 2 pm, la plupart des systemes développés utilisent des lasers a
solides injectés par une DFB-LD, construits a partir d’un cristal dopés holmium. Ces lasers
sont principalement utilisés pour la mesure du CO; a 2,05 pm, leur bande passante limitée a
2100 nm ne permettant pas la mesure des raies du CH, a 2,3 pm. Pour pallier le manque de
détectivité des détecteurs commerciaux dans le domaine spectral 2 pm, l'utilisation de la
détection cohérente a été retenue dans plusieurs systémes.

Un premier systeme IP-DIAL utilisant un cristal yttrium lithium fluorite co-dopé holmium
et thulium (Tm,Ho:YLF) a été développé a I’Université Floride Sud et a permis de mesurer le
spectre de l'eau et du dioxyde de carbone a 2066 nm en détection directe (Taczak et
Killinger 1998).

Dans le contexte de la mission ASCENDS, la NASA a développé un systéme en détection
directe a partir d’un laser pulsé injecté a cristal en Tm,Ho:YLF émettant & 2051 nm (Refaat

et al. 2011, 2015, 2016). Ce laser haute énergie peut fonctionner en mode double-pulse (deux
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impulsions trés rapprochées dans le temps, émises chacune & une longueur d’onde différente,
90/45 mJ) pour minimiser l'effet des variations de réflectivité de la surface. Ce systéme a été
mis en ceuvre depuis le sol et dans des mesures aéroportées du CO- en utilisant des photodiodes
InGaAs pour la détection. La méme équipe développe un laser triple-pulse (Tm,Ho:YLF) (Singh
et al. 2017a). Un émetteur basé sur un cristal de lutétium lithium fluorite dopé a I’holmium et
au thulium Tm,Ho:LuLiF a également été congu par la NASA et intégré dans une architecture
RR-DIAL en détection cohérente a 2051 nm (Koch et al. 2008).

Des cristaux Tm,Ho:YLF ont également été utilisés par le Service d'Aéronomie (Le
Rille 2002), le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD), le Jet Propulsion Laboratory
(JPL, US) et par le 'Institut National d’Information et des Technologies de Communications
(NICT, Japon) dans des systéemes DIAL pour la mesure a 2 pm intégrant une détection
cohérente. Le systéme (pulsé) du LMD a permis de réaliser simultanément des mesures de CO,
a partir des aérosols et des mesures de vent grace au décalage doppler (Gibert et al. 2006). Le
systeme du JPL a été mis en ccuvre dans des mesures IP-DIAL aéroportées (Spiers et al. 2011).
Son émission est continue et la longueur du chemin optique est déterminée a partir des
coordonnées GPS de l'avion ce qui participe a 'erreur de mesure. Le systeme du NICT est
pulsé et son cristal laser est refroidi dans une enceinte & — 80°C. Il a été opéré dans des mesures
RR-DIAL (Ishii et al. 2012).

Le développement et la commercialisation des lasers Thulium de haute puissance ont été
récemment exploités par le LMD pour pomper un cristal en Ho:YLF. Des mesures RR-DIAL
du CO: a 2051 nm en détection cohérente résolues dans le temps ont été menées a partir de
cette source sur une durée de 20 h (Gibert et al. 2015).

Une approche alternative, basée sur un laser Ti:Saphir et I’émission a 2051 nm par effet
Raman stimulé dans une cellule de dihydrogene a été proposée au college National de
Technologie D’Ariake, au Japon et a conduit a la réalisation de mesures RR-DIAL du CO, a
2067 nm en détection directe (Uchiumi et al. 2003).

Fiorani et al. (2015) ont employé un laser a colorant et la génération et l'amplification
paramétrique pour réaliser des mesures RR-DIAL des émissions de CO> d’un volcan a 2012 nm.

Dans l'objectif de combler les lacunes des détecteurs dans le domaine spectral 2 pm, des
APDs en HgCdTe ont été développées par la NASA (Sun et al. 2017) et par le laboratoire
LETI du CEA et promettent d’améliorer significativement les performances des lidar DIAL en
détection directe dans cette gamme de longueur d’onde. Le détecteur du CEA/LETI a
notamment été mis en ceuvre dans des mesures DIAL atmosphériques par le LMD (Dumas et
al. 2017).

Originalité de approche proposée

Jusqu’alors, seules deux publications rapportent des mesures DIAL du CO; & 2 pm sur les
aérosols en détection directe (Uchiumi et al. 2003 ; Refaat et al. 2011), cela en partie & cause
de la faible détectivité des détecteurs commerciaux a 2 pm et des fortes énergies requises en
conséquence. La plupart des systemes développés dans les deux domaines spectraux ont une

accordabilité restreinte et ne peuvent viser qu’une seule espéce. A notre connaissance, les seules
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mesures DIAL rapportées de CO,, CH, a partir d’'un unique émetteur ont été réalisées par le
NIST dans le domaine spectral 1,6 pm avec une puissance optique de 10 mW et sont des
mesures IP-DIAL au sol (Wagner et Plusquellic 2016). La NASA a également réalisé des
mesures multi-especes IP-DIAL (CO,, CHy, H,O et CO) mais a partir de trois émetteurs
distincts (Numata et al. 2012). Dans le domaine spectral 2 pm, les émetteurs ont été développés
majoritairement pour la mesure du CO, et aucun d’entre eux n’a été mis en ceuvre pour la
mesure du CHy a 2,3 pm.

Cette these propose de mettre en ceuvre une source paramétrique développée a TONERA
(Barrientos Barria et al. 2014b) dont les performances énergétiques et spectrales permettent
potentiellement des mesures des trois especes dans le domaine spectral 2 pm avec une longue
portée. Pour confirmer ce potentiel, le travail de theése a consisté & concevoir un systeme DIAL
en détection directe a partir de cette source et a effectuer les premieres mesures résolues en

distance des trois especes en exploitant le signal rétrodiffusé par les aérosols.
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Démarche et plan du manuscrit

Les activités de 'ONERA sur les sources infrarouges ont mené au développement d’une
architecture spécifique d’OPO, le NesCOPO (Hardy et al. 2011). Le NesCOPO permet
notamment une émission monomode et accordable avec un dispositif simple et compact, sans
source annexe d’injection. Il a été intégré dans des systemes variés pour la détection des gaz
dans linfrarouge (Godard et al. 2017a, 2017b). En particulier, une source haute énergie
(> 10 mJ), accordable entre 1,9 et 2,3 pm, a été développée pour la détection longue portée
des gaz a effet de serre (Barrientos Barria et al. 2014b). L’intérét de cet émetteur réside dans
sa large gamme spectrale lui permettant de mesurer plusieurs espéces atmosphériques (CO,,
CH., H,0). Ses qualités énergétiques et spectrales le rendent potentiellement apte & satisfaire
les spécifications demandées pour la mesure spatiale (Tableau 0.2). L’objectif principal de cette
these est d’intégrer cet émetteur dans un systéme lidar en détection directe puis de mettre en
ceuvre des mesures atmosphériques de CO,, CHy et H,O afin de le valider pour les applications
de la mesure DIAL. Un deuxiéme objectif consiste a identifier les limites du systeme et de
proposer des pistes d’améliorations pour les développements futurs.

Le travail de thése réalisé pour parvenir aux objectifs fixés s’est déroulé en quatre étapes :
(i) le dimensionnement d’un systéme DIAL au sol par la modélisation, (ii) I'intégration de la
source dans I’architecture DIAL choisie, (iii) la réalisation et I’étude de mesures atmosphériques
de CO,, CHy et H,O, (iv) la discussion de l'intégration de la source dans des systémes DIAL
aéroportés et spatiaux. Pour rendre compte de cette démarche, le manuscrit est organisé de la
maniere suivante :

Le chapitre 1 fournit une base théorique pour la compréhension et la modélisation de la
mesure DIAL. Pour exploiter au mieux ’agilité en longueur d’onde de ’émetteur, une méthode
d’inversion multi-longueurs d’onde et multi-especes est proposée. Enfin, le systéeme DIAL réalisé
dans la theése est modélisé pour appréhender ses performances.

Le chapitre 2 décrit le travail de conception et de caractérisation du systéeme DIAL. Une
attention particuliere est portée a la mesure de la pureté spectrale de la source. La réponse du
détecteur est identifiée comme un point critique du systeme. Des solutions sont mises en ceuvre
pour la controdler.

Le chapitre 3 rapporte les mesures atmosphériques de gaz réalisées en exploitant le signal
rétrodiffusé par les aérosols et les nuages. Les mesures de CO, sont d’abord exploitées pour
analyser les sources d’erreur et de biais du systéme. La souplesse de la source est ensuite
illustrée a partir de mesures multi-especes de CO, de CH,4 et H,O.

Le chapitre 4 présente une projection des performances du lidar pour les applications
aéroportée et spatiale. Dans cette perspective, des pistes d’amélioration et de développement

sont proposées.
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Chapitre 1 : Développement d’outils
numériques pour la mesure DIAL des

gaz a effet de serre

L’objectif de ce chapitre est de construire des outils numériques capables de prévoir les
performances d’un systéeme DIAL en détection directe et d’obtenir la concentration des especes
d’intérét a partir des signaux regus. Pour cela, nous présenterons d’abord le cadre théorique de
la mesure DIAL en détection directe. Nous listerons ensuite les bruits et biais s’y rapportant.
Un outil d’inversion des signaux regus sera ensuite détaillé en s’attachant plus particulierement
aux cas des mesures multi-longueurs d’onde et multi-especes rendus possibles par I’émetteur
utilisé. Enfin, nous présenterons une simulation d’une mesure DIAL depuis le sol avec le
systeme utilisé dans la these pour appréhender ses performances. Les outils construits dans ce
chapitre seront utilisés pour inverser les signaux expérimentaux dans le chapitre 3 ainsi que
dans le chapitre 4 pour évaluer le potentiel de I’émetteur pour les applications aéroportée et

spatiale.

1.1 Principe de la mesure lidar a absorption

différentielle

La mesure de gaz lidar est une mesure d’especes chimiques réalisée a distance : il s’agit de
sonder un milieu en émettant un faisceau de lumiére et en analysant la lumiére renvoyée vers
I’émetteur par de la diffusion ou de la réflexion. La nature de la lumiere utilisée est
généralement cohérente pour avoir un faisceau directionnel et un spectre d’émission adapté.
L’analyse de la lumiére renvoyée permet de quantifier 'interaction entre la lumiere et le gaz a
mesurer et de remonter & sa concentration. Dans le cas de la mesure & absorption différentielle,
des rayonnements a plusieurs longueurs d’onde différentes sont émis et c’est en mesurant la
variation d’absorption sur les différents signaux retournés que ’on remonte a la concentration
du gaz. Dans le cas le plus simple, deux longueurs d’onde sont émises : une longueur d’onde
« on » (pour « on-line »), absorbée par l'espéce mesurée et une longueur d’onde « off » (pour

« off-line »), pas ou peu absorbée.

26




L’élément utilisé pour le renvoi de la lumiére peut-étre une cible dure, ou un diffuseur
volumique. Pour une cible dure, la concentration mesurée est une concentration intégrée sur la
ligne de visée. On parle alors de mesure IP-DIAL (integrated-path DIAL). Pour un diffuseur
volumique, la lumiére est rétrodiffusée sur toute la ligne de visée et on alors acces a une mesure

résolue spatialement que ’on notera RR-DIAL (range-resolved DIAL).

Rétrodiffusion
Absorption du gaz visé (aérosols/nuages)

}\off

Optique de
réception

Ordinateur \
Détecteur

Laser

Carte
d’acquisition

Figure 1.1 — Schéma de principe de la mesure de gaz a absorption différentielle. La lumiére émise
est rétrodiffusée par un diffuseur volumique ou réfléchie par une cible dure. La lumiere collectée
par le récepteur a fait un aller-retour dans le milieu absorbant. La concentration est retrouvée

en comparant la quantité de lumiere recue aux longueurs d’ondes on et off.

1.1.1 La loi de Beer-Lambert

La loi reliant la transmission & la concentration des especes absorbantes est la loi de Beer-
Lambert. La transmission d’un milieu dépend de la probabilité qu’a le rayonnement
électromagnétique d’interagir avec une des particules de ce milieu. Pour un rayonnement
monochromatique a la longueur d’onde A, la grandeur qui quantifie cette probabilité est la
section efficace d’absorption, notée o, , généralement exprimée en cm 2. molecule ™. Ainsi, pour
un faisceau couvrant une surface S et rencontrant une particule de section efficace oy, la
proportion du rayonnement absorbé est égale en moyenne a o,/S. On peut montrer qu’en
conséquence, pour un grand nombre de particules de section efficace o, la transmission d’un

milieu & une longueur d’onde A est donnée par la loi de Beer-Lambert :

T, = eap (— /ORa()\,r)dr> , (1.1)
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ou R est la distance parcourue par la lumiere dans le milieu, a(\, r) (noté a, (r)) est 'extinction

1

linéique généralement exprimée en m~! ou en em™!, & la longueur d’onde . Pour un milieu

contenant NN especes absorbantes (gaz ou aérosols), elle s’explicite par I’équation :

ay (T) = Z nair<’r)$e(r>o-e,)\<’r) ) (1 2)

Ou n,,(r) est le nombre de particules par metre cube ou densité volumique de lair, z_(r) est
la fraction molaire de 'espeéce e et o,y (r) est sa section efficace a la longueur d’onde X.
L’épaisseur optique OD est une grandeur couramment utilisée en spectroscopie qui se définit

par :

OD, = —In(T}). (1.3)

1.1.2 Calcul de la section efficace

Le spectre moléculaire

L’absorption de la lumiére par une molécule peut se décrire comme le transfert d’un
quantum d’énergie du rayonnement E,, = 27h/) a la molécule. Ce transfert se traduit par un
changement d’état et d’énergie de la molécule qui peut prendre différentes formes: un
changement de sa configuration électronique (~ 1 €V'), de son état vibrationnel (~ 0,1 eV'), ou
rotationnel (moment angulaire orbital total, spin de la molécule, « rotation » des noyaux,
1073 — 1072 eV) (Platt et Stutz 2008). Dans le proche et le moyen infrarouge, soit jusqu’a
10 pm, l'absorption correspond en général a I’excitation simultanée de vibrations et de
rotations. Ces transitions sont dites « ro-vibrationnelles ». Le spectre d’absorption est alors un

groupe de raies centré sur une fréquence v, d’une transition vibrationnelle pure, comprenant

E 15

g , Branche R Branche P

8 104  Rs0

3 \

8

g 051

=

[0)] 4

C

.% 0.0 \ UUUUUU LA Ubbb JAW WAL
$ 2050 2060 2070 2080

Longueur d'onde (nm)
Figure 1.2 — Section efficace du CO, du groupe de raies de la transition vibrationnelle

(20013 < 00001) du CO; (P =1 Bar, T = 25°C). Les branches R et P sont observables de part

et d’autre de la fréquence de la fréquence vibrationnelle pure.
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des branches dont les raies correspondent aux différents niveaux d’énergie rotationnels : une
branche P (v <v,, AJ=—1) et une branche R (v >, AJ=1) (cf. Figure 1.2) et
éventuellement une branche Q (v = v, AJ = 0)si celle-ci est permise par les propriétés de la
molécule. Pour le CO,, la branche () n’existe pas dans les spectres ro-vibrationnels de certains
modes. Dans les branches P et ) du COs,, les raies sont numérotées en fonction du nombre
quantique J associé au moment angulaire total de I’état fondamental de la transition excluant

le spin des noyaux (Rothman et al. 2013).

Le profil de raie lorentzien

Les états excités peuvent passer a un état d’énergie inférieur en réémettant un rayonnement
électromagnétique, ou en transmettant de 1’énergie a d’autres molécules, par exemple en
convertissant 1’énergie absorbée en chaleur. Ces processus limitent le temps de vie moyen de
I’état excité. D’apres le principe d’incertitude d’Heisenberg, I'indétermination en énergie de
létat excité (et donc sur la fréquence pouvant étre absorbée), est inversement proportionnelle
au temps de vie moyen. Ce mécanisme est a l'origine d’un élargissement des raies d’absorption.
On peut montrer que l'incertitude sur le temps de vie moyen 7 induit un profil de raie lorentzien
(Platt et Stutz 2008) de mi-largeur & mi-hauteur (en Hz) égale a dv;, = 1/(27) . La section

efficace s’écrit alors en fonction de la fréquence v du rayonnement :

2
o, (v)==8 oL

= 1.4
4r%(v —1y)2 — 6, (1-4)

ot S est l'intensité de la raie en cm ™ /molecule/m™2, ou v, est la fréquence du centre de la
raie en Hz. On fait la distinction entre 1’élargissement di aux chocs entre les molécules, appelé
élargissement collisionnel, et ’élargissement di a la désexcitation naturelle des niveaux excités,

appelé élargissement naturel qui induisent tous deux un profil de raie lorentzien.

L’élargissement naturel

L’émission spontanée est a 'origine de I’élargissement naturel des raies d’absorption dans
I'infrarouge. Si I'on considere que seule ’émission spontanée limite le temps de vie 7 d’un état
excité 7', le temps de vie se calcule a partir de la somme des coefficients d’Einstein A (s7h)

associés a toutes les transitions spontanées n° — 7 possibles de ’état :

1
—=dvy =) A, (1.5)
n

™
L’élargissement naturel est en général négligeable par rapport aux autres élargissements.
Ainsi, pour la transition associée a la raie R30 a 2 um du CO,, le temps de vie naturel moyen
de I'état excité est de 'ordre de 2 107> s. Ainsi, dvy ~ 5 10* Hz ce qui correspond & une largeur

de raie d’environ A\ = 10~* pm.
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L’élargissement collisionnel

Les collisions entre les molécules réduisent le temps de vie de I’état excité en dessous de
temps de vie naturel di a ’émission spontanée. L’élargissement collisionnel total est une
combinaison de I’élargissement résonant dii aux collisions avec les molécules identiques et de
I’élargissement de Van der Waals dii aux collisions avec les autres molécules. La mi-largeur a
mi-hauteur de 1’élargissement collisionnel s’écrit :

v, = oo + (1= ko] (1) () (1.6)

P,) \T

oll ¢ est le rapport de mélange volumique du gaz considéré, o0 et §1¥ny, les coefficients
d’élargissement résonant et de Van Der Waals a la pression F, et a la température Tj). -y est
I’exposant de dépendance a la température. Dans lair, dvypy &~ 2,5 Ghz pour CO, et dvypy ~
1,5 Ghz pour CH,. Ce coefficient varie d’environ 10 % d’une raie & l’autre et ne dépend pas
de fréquence centrale de la raie. Pour ces gaz, a pression et a température ambiante, la largeur
induite par I’élargissement collisionnel est ainsi de ’ordre de 30 pm a une longueur d’onde de
2 pm. Le coefficient d’élargissement résonnant, dont la contribution est négligeable a
concentration atmosphérique pour les deux especes évoquées, est en général légerement plus

grand que le coefficient d’élargissement de Van Der Waals dvypy (6, ~ 130% de dvypy, pour
CO; et CHy).

L’élargissement doppler thermique

Pour une molécule se déplagant a une vitesse v, selon I’axe d’émission d’un rayonnement
de fréquence v, la fréquence de I’émission vue par la molécule sera multipliée par un facteur
(1 —wv,/c) ou c est la vitesse de la lumiere. En utilisant la loi de distribution des vitesses de

Maxwell, on montre que le profil d’élargissement résultant est une gaussienne de mi-largeur a

2k 5T In 2
6Vd = fnﬁl/, (1 7)

ou kp est la constante de Boltzmann, 7' la température du gaz, m la masse de la molécule et

mi-hauteur :

v la fréquence du rayonnement. Contrairement a 1’élargissement collisionnel, 1’élargissement
doppler dépend de la fréquence du rayonnement. Ala longueur d’onde 2 pm et a pression et

température ambiante, la largeur de ’élargissement doppler est de l'ordre de 2 pm (130 MHz).

Elargissement réel

Dans le proche infrarouge, ’élargissement collisionnel est prépondérant pour des altitudes
inférieures a 15 km. Au-dela, le profil de raie est une convolution des profils doppler et
collisionnel que ’on appelle profil de Voigt. Le calcul numérique de la convolution ayant une
complexité élevée, il est préférable d’utiliser 'une des approximations numériques du profil de
Voigt que l'on trouve dans la littérature (Humli¢ek 1982 ; Liu et al. 2001).
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Pour plus de précision (<1 %), d’autres effets doivent étre pris en compte comme le
couplage entre les transitions, la dépendance en vitesse des parameétres collisionnels ou 'effet
des collisions sur la vitesse des particules. Ce dernier point est intégré par certains modeles
alternatifs au profil de Voigt (Galatry 1961 ; Rautian et Sobel’'man 2007).

Les bases de données spectroscopiques

Différentes bases de données spectroscopiques existent comme le GEISA ou HITRAN. Elles
contiennent en particulier les forces des raies et les coefficients d’élargissement collisionnel. J’ai
utilisé dans cette these la version 2012 d’HITRAN (Rothman et al. 2013). Pour l'interprétation
des parametres de cette base de données on peut se reporter aux tableaux 1 et 2 de (Rothman
et al. 2005) et aux annexes de (Rothman et al. 1998).

Domaines de longueur d’onde d’intérét pour la mesure du CO: et CH, & 2 nm

La Figure 1.3 représente les spectres d’absorption de ’atmosphere des domaines de longueur

d’onde exploités pendant la thése. Ces domaines ont été choisis car ils contiennent des raies du

Nombre d'onde (cm™)
4880 4870 4860 4850 4840 4830 4820

Coefficient d'absorption (km™)
> o
———

2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075
Longueur d'onde (nm)

Nombre d'onde (cm™)

{-E\ o 4500 4480 4460 4440 4420 4400 4380 4360

= 10 (b') - 2289, 89 nm

-% 10"

% 10° \ M|/ V “ ‘l
:O ) ‘ h | “ " ' ‘ '
-§ 10_4 w i “W ! '“' " m“ 'Y ' M W d
E 10_5 —H O —— CH Total

o rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

22|20 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300
Longueur d'onde (nm)

Figure 1.3 — (a) Spectre d’absorption du CO, et de H,O autour de 2,6 nm. (b) groupe de raies
du CHy dont I’absorption domine celle de la vapeur d’eau dans le domaine spectral 2 pm.
Spectres calculés a partir de la base de données HITRAN 2012 pour P =1 atm, T’ = 15°C, [H,O]
= 1,2 %, [CO,] = 400 ppm, [CH4] = 1700 ppb.
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CO; et du CH, susceptibles d’étre utilisées pour la mesure spatiale & 2 pm (Ehret et al. 2008)
avec en particulier la raie R30 a 2051 nm du CO; et la raie a 2289 nm du CH,. Ces spectres
sont tous les deux inclus dans la couverture spectrale de I’émetteur utilisé (Barrientos Barria

et al. 2014D).
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1.1.3 La mesure IP-DIAL en détection directe

Equation du signal

Dans le cas d’une mesure IP-DIAL réalisée sur une cible dure a une distance R, la puissance

recgue a la longueur d’onde A peut s’écrire de maniére simplifiée (Ehret et al. 2008) :

E\

AP“«P * 2
Py(R) =T, —OA(R>P>\,1T,\ (R)

R2 (1.8)

Elle dépend des parametres instrumentaux :

- T, est la transmission du systeme de réception,

- A, est la surface effective de la pupille d’entrée du télescope,

- O, est la fonction de recouvrement entre le faisceau émis et le champ du télescope,
détaillée au paragraphe 1.1.5.

- E, est ’énergie de I'impulsion monochromatique émise a la longueur d’onde A,

et des parametres extérieurs au systeme :

- ph; est la réflectance directionnelle. Elle caractérise la proportion du flux incident
diffusé dans la direction du lidar par unité d’angle solide. Son unité est le sr~!. Elle est
égale a la valeur de sa fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle (BRDF)
pour ’angle ¢ formé par I’axe du lidar et le plan de la surface ciblée. Dans le cas d’une
surface lambertienne, elle s’exprime en fonction de I'albédo (ou réflectance) p, : p3 =
py/m (Kavaya et al. 1983). L’albédo caractérise le pouvoir réfléchissant d’une surface.
Il est nul pour une surface noire et égale a 1 pour une surface blanche. Il est en général
comprise entre 0,01 et 0,90 pour les surfaces naturelles (Wang et al. 2013).

- T, est la transmission du milieu sondé donnée par I’équation de Beer-Lambert (1.1).

At ;¢ est la longueur effective de I'impulsion. Elle prend en compte, la largeur temporelle
initiale de I'impulsion At , I’élargissement di au différentiel de profondeur de la cible Ah et
la bande passante de détection Af. L’impulsion détectée étant le résultat de la convolution de

I'impulsion émise avec les fonctions transfert de ces deux phénomenes, la longueur effective de

Aty = \/AtL2 + (3;)0)2 + (thf. (1.9)

Estimation de la concentration

I'impulsion s’écrit :

On se place ici dans le cas IP-DIAL a deux longueurs d’onde que ’on rencontre le plus
fréquemment dans la littérature. La grandeur d’intérét de la mesure IP-DIAL est la différence
entre les épaisseurs optiques aux longueurs d’onde on et off, appelée épaisseur optique
différentielle. Elle peut s’écrire en fonction des puissances regues aux deux longueurs d’onde et

du rapport entre les énergies émises associées (Ehret et al. 2008) :
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EOD = 0D, — 0D, ,, = i (FettEen | o (1.10)
- on off — 2 n PonEoff ) .

ou C est une constante contenant la dépendance spectrale des parametres de 1’équation 1.8 :
1 Ly O, (R) Poff
C==|l In|—"—— In|—=]|. 1.11

L’épaisseur optique différentielle peut s’écrire comme la somme des composantes dues aux

aérosols et aux gaz :

gaz mesuré gaz non mesurés

L’épaisseur optique du gaz mesuré (abrégée EFOD s’écrit d’apres la loi de Beer-Lambert :

gaz)
R
EODgaz = / (Uon(r> - Uoff(r)) nai’r(r>xgaz(r> d?“, (1 13)
0

oll, T,,.(r) est le rapport de volume local du gaz, n,,.(r) la densité volumique de 'air (en
particules par métre cube) et o

En supposant DOD

+ la section efficace aux longueurs d’onde on ou off.
DOD

équations 1.10 et 1.13 permettent d’avoir une relation entre le rapport de volume du gaz visé

on,of

et C sont suffisamment petits ou connus, les

gaz non mesurés)? aérosols

Xga, () €t les signaux mesurés P,, et P, ;. Les longueurs d’onde on et off sont généralement
suffisamment proches de maniére a ce que les parametres dont C' dépend soient identiques aux
deux longueurs d’onde et que C soit nul. On cherche également & se placer a des longueurs
d’onde pour lesquelles les épaisseurs optiques des gaz non mesurés soient négligeables.

En premiére approximation, on peut considérer que le terme (aon (r)—o, ff(r)) Ny (r) de
I’équation 1.13 est constant. Cette hypothese est valide si la pression et la température sont
homogeénes, par exemple dans le cas d’une mesure DIAL horizontale. Le rapport de volume

. . = 1 rR s . .
moyen du gaz sur la ligne de visée = ,, =% fo Ty, (r)dr peut s’écrire alors en fonction de

I’épaisseur optique différentielle :

T = EOD . (1.14)
(Uon - Uoff)”aiTR

Dans certains cas, et en particulier si la hauteur varie sur la ligne de visée, 'hypothése
d’une température et d’une pression homogéene visée n’est pas valide. D’apres 1’équation 1.13,
I’épaisseur optique différentielle mesurée est alors proportionnelle & la moyenne du rapport de
volume du gaz pondérée par une fonction w(r) appelée fonction de poids (Dufour et Bréon 2003)

égale a :

’(U(T) = <00n<T) - O-off(r)> nair<T>' (1 15)
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On introduit donc la moyenne pondérée par w(r) du rapport de volume du gaz, X, définie
par :

/R:cgaz(r)w(r)dr
X, =h (1.16)

gaz j;)R w(r)dr

Cette grandeur est le produit de la mesure IP-DIAL et s’estime & partir de 1’épaisseur

optique du gaz mesuré :

EOD,,,
Xpo:=—7— - (1.17)
j(; w(r)dr

Estimation de ’erreur sur la concentration

En supposant les bruits décorrélés tir a tir, la contribution du bruit de détection a la

variance de ’épaisseur optique est égale a (Ehret et al. 2008) :

2=ty 1 1 L1 (1.18)
BOP 4\ SNR%,, ' SNR2, SNRgfo SNRL ? '

ou SNR, ¢t ,, €t SN ROLff,(m sont les rapports signal & bruit respectifs des puissances regues
P, 1 on €t des énergies laser émises E,r ..
Si jE]Rw(T)dT, EOD EOD

werosols €6 C sont connus avec suffisamment de

gaz non mesurés’
précision, alors la variance du rapport de volume pondéré est proportionnelle a celle de

I’épaisseur optique différentielle et s’obtient a partir de ’équation 1.17.

Cas particulier de la mesure depuis ’espace

Pour une mesure IP-DIAL depuis I'espace, il est peu pertinent de réaliser la moyenne du
rapport de volume sur la distance (entre le sol et le satellite) : pour calculer cette grandeur, on
somme les rapports de volumes de couches d’épaisseur 0z pour lesquelles le nombre de molécules
d’air varie fortement le long de la colonne d’atmosphére. Il est donc préférable de parler de
rapport de volume moyenné sur la pression. En effet, en réalisant une intégrale sur la pression,
on réalise une sommation sur des couches JP pour lesquelles, en supposant la loi des gaz
parfaits, le nombre de molécules d’air est constant.

Pour la mesure satellite, on utilisera donc le formalisme développé dans la littérature (Ehret
et al. 2008 ; Kiemle et al. 2014) en passant des coordonnées d’altitude (variable z) a des

coordonnées de pression (variable p) grace a la relation (dérivée de la loi des gaz parfaits) :

0z  kgT

8]3 B pmeirg 7

(1.19)

ou kg est la constante de Boltzmann, 7' est la température, p, la pression, m,,, la masse
moyenne d’une molécule d’air et g 'accélération de la pesanteur terrestre. En considérant que
le satellite sonde I’atmospheére selon un axe vertical et en utilisant la relation n,;, = p/kgT,

I’équation 1.13, devient :
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1 [Pours
EODgaz ZML eon<p) _eoff(p)) l‘gaz(p> dpa (120)

Zsat

ou P, est la pression au niveau du satellite et P,

A surfs 1@ pression a la surface en bas de la

colonne sondée.
La fonction de poids w(r) et la moyenne pondérée du rapport de volume du gaz X, se

définissent alors par :

= — - 1.21
w(r) Mying (€on(p) 6off(p)) nazr(p)7 ( )
Psu‘r'f
/ Tgq.(P)w(p)dp
Xgoy =2 . (1.22)

Cette derniére grandeur s’estime a partir de I’épaisseur optique différentielle mesurée :

X, = 2Pz (1.23)

az .
g JO surfw(p)dp

36



1.1.4 La mesure RR-DIAL en détection directe

Equation du signal

De méme que pour la mesure IP-DIAL, on se place ici dans le cas de la mesure & deux
longueurs d’onde. Le milieu diffusant se comporte comme une suite de couches de profondeur

Ar = cAt; /2 pour lesquelles p3(r) = (r)Ar ou B(r) est le coefficient de rétrodiffusion du

milieu en m~'sr~!. On peut montrer que la puissance regue est donnée par (cf. 1.1.3 pour les

notations)
A c 9

Py(r) = TAT_QO)\<T) ) Br)IxX(r)E\ (1.24)
5 10 - — Signal off
= —— Signal on
g
O
g 5|
8
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Figure 1.4 — Exemple de signaux lidar simulés pour des longueurs d’onde off et on. L’absence
initiale de signal pour les distances inférieures a 100 m est due au fait que les plans proches du
télescope, qui est conjugué a l'infini, ne sont pas bien imagés sur le détecteur. Ce phénomene est
pris en compte par la fonction de recouvrement détaillée au paragraphe 1.1.5. Pour les grandes

distances (> 500 m), le recouvrement est égal & 1 et la décroissance du signal est due au facteur

1/7? de I'équation 1.24 et & I’absorption.

Coefficient de rétrodiffusion

Dans linfrarouge, le coefficient de rétrodiffusion moléculaire (de I'ordre de 1072 m~tsr—1)
est en général inférieur a la diffusion des aérosols dans le premier kilometre au-dessus de la
surface (Collis et Russell 1976). Une conséquence de la prépondérance de la diffusion des
aérosols est d’éviter 1’élargissement Doppler du spectre d’émission lors de la rétrodiffusion, les
aérosols se déplacant beaucoup plus lentement que les particules de gaz. Dans les simulations
de mesures depuis le sol présentées dans ce manuscrit, on se limitera a la couche limite
atmosphérique et on prendra la valeur de f,.; =6 107 "m tsr~! évaluée a 2,1 pm dans
(Sugimoto et al. 1990) pour le coefficient de rétrodiffusion des aérosols. L’énergie rétrodiffusée
par une tranche d’atmospheére de 1,5 m d’épaisseur ayant un coefficient de rétrodiffusion égal
a B,cf, est équivalente a celle d’une surface ayant un albédo d’environ 3 10~7 . Pour une
impulsion de 10 ns, la puissance optique regue en provenance des aérosols est ainsi environ

1076 fois plus petite que la puissance que 'on aurait par la réflexion sur une cible dure. La
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variabilité du coefficient de rétrodiffusion est néanmoins trés grande puisqu’elle dépend de la

composition en aérosols de 'atmosphere. L’eau liquide ou solide contenue dans les nuages peut

ajouter une rétrodiffusion supplémentaire dont le coefficient peut aller jusqu’a 1072 m~tsr—!

pour des nuages denses (Collis et Russell 1976).

Estimation de la concentration

Pour la mesure RR-DIAL, I’épaisseur optique différentielle entre I’émetteur et une distance

r est donnée pour une mesure deux longueurs d’onde (on et off) par :

1 (BB,
DOD(r) = —ln ( oy

C- % [ln (%f) +in ( jj“((:))) +in (%ﬂ . (1.26)

De méme que pour la mesure IP-DIAL, elle est la somme des contributions des aérosols et

) +C(r) (1.25)

des gaz :

DOD(r) = DOD + DOD +DOD 401 () (1.27)

gaz mesuré (T) gaz non mesurés <T)

La concentration locale ou rapport de volume local du gaz mesuré est proportionnelle a la

dérivée de I'épaisseur optique du gaz :

_ 1 dDOD ., mesurs (r) (1.28)
w(r) dr
ou w(r) est la fonction de poids définie par 1’équation 1.21.
Dans la pratique, I’épaisseur optique différentielle mesurée ne peut étre dérivée directement
a cause du bruit entachant les signaux. Dans la littérature, la dérivée est souvent évaluée en
calculant la pente de 1’épaisseur optique différentielle entre les deux extrémités d’un intervalle
AR (Schotland 1974). Cette méthode a pour inconvénient de nécessiter un filtrage préalable
du signal de fréquence de coupure de l'ordre de 1/AR pour minimiser I'impact du bruit. Ce
filtrage peut détériorer le signal en cas forte variation de la rétrodiffusion (nuages...). Pour cette
raison, on préférera recourir dans ce manuscrit a une régression linéaire pour 1’évaluation de la
pente. On détaillera cette derniere méthode dans le cas général de la mesure multi-longueurs

d’onde dans le paragraphe 1.3.2.3.

Estimation de ’erreur sur la concentration

D’apres 1’équation 1.28, l'incertitude sur la concentration locale est égale a la somme
quadratique des incertitudes sur la fonction de poids et sur la pente de 1’épaisseur optique
différentielle. L’évaluation de cette derniére erreur est déterminée par le type de régression
utilisée. Le calcul d’erreur de la pente dans le cas une régression linéaire est détaillé a la fin du
chapitre au paragraphe 1.3.2.3. L’incertitude sur la concentration sera dépendante des bruits
de détection, des incertitudes sur le rapport des fonctions de recouvrement et le rapport des

coefficients de rétrodiffusion pour les deux longueurs d’ondes. Elle sera indépendante des
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incertitudes sur les parametres pour lesquels l'erreur ajoute un offset constant a toute
I'épaisseur optique, c’est-a-dire des incertitudes sur le rapport des énergies émises E ., et

sur le rapport des transmissions de I'instrument D, sf .

1.1.5 Fonction de recouvrement

Calcul de la fonction de recouvrement

La puissance regue sur le détecteur dépend du recouvrement géométrique entre le champ
d’émission et le champ de réception. Ce facteur est pris en compte par la fonction de
recouvrement O, (r) dans I’équation du signal 1.24. On peut la définir comme la proportion du
de la puissance rétrodiffusée/réfléchie & une distance r captée par le détecteur sur la puissance

issue du méme plan traversant la pupille (Stelmaszczyk et al. 2005) :

P, .. (r
O(T‘) — detectee( ) (1 29)
Ppupille (T>
On définit un parametre f(r, p) caractérisant le champ de réception en un point de 'espace
de coordonnées cylindrique (r, p) comme la puissance issue de ce point captée par le détecteur

sur celle traversant la pupille :

P, .. (rp
f(?“, —>> — Pdetectee( f)) ) (1 30)
pupille (T’ ﬂ)
On peut alors écrire la fonction de recouvrement en fonction du parametre f et du profil

normalisé du faisceau émis a une distance r, G(r, p):

O(r) = G(r,p)f(r,p)d*S(p). (1.31)
plan v

Le profil du faisceau sera considéré gaussien dans les simulations présentées dans ce
manuscrit. Pour calculer le parametre f, on utilisera le modele simplifié du télescope de
réception présenté sur la Figure 1.5 : on considérera une pupille et une obturation circulaires
contenues dans un méme plan.

Un exemple de champ de réception pour un télescope de réception en configuration infini-
foyer est représenté sur la Figure 1.6 (a). On peut distinguer trois zones : (i) la zone grisée,
hors du champ total du télescope, (ii) la zone en dégradé, dans le champ total du télescope
mais qui n’est pas entierement imagée sur la surface du détecteur, (iii) la zone rouge foncée qui
correspond au champ pleine lumiere et pour laquelle tout le flux passant & travers la pupille
arrive sur le détecteur. La présence d’aberrations dans le systéme optique réduira le volume de
cette zone.

La Figure 1.6 (b) donne la fonction de recouvrement entre le faisceau tracé en trait tireté
et le champ du télescope pour une configuration ou leurs axes sont confondus (ou monoaxiale).
Pour les courtes distances (< 100 m), l'obturation cache le faisceau. On est dans la « zone

aveugle » de la configuration dans laquelle seule la diffusion multiple va donner lieu a un signal.

39



Pour des distances intermédiaires (100 — 300 m), le faisceau entre progressivement dans le
champ du télescope. Pour les grandes distances, le faisceau d’émission est totalement contenu
dans le champ pleine lumiére, la fonction de recouvrement est égale a 1. La mesure est alors

par exemple, moins sensible au dépointé possible de la source d’émission.

pup
Détecteur Dy
oD

Figure 1.5 — Modele simplifié du télescope de réception utilisé pour le calcul de la fonction de
recouvrement. L’angle de champ 0, est dépendant uniquement de la distance entre le détecteur

et la pupille dyg; ,,,,, et du rayon du détecteur .4 : 0. = 745/ der—pup-

Distance a I'axe optique (cm)

Fonction de recouvrement

0 100 200 300 400 500
Distance a la pupille (m)

Figure 1.6 — (a) Champ d’un télescope en configuration infini-foyer pour un diameétre de la
pupille D,,, =20 cm, un diametre d’obturation D, =6 cm et un angle de champ 6, =
400 prad. L’échelle de couleur donne la valeur du parameétre f défini par ’équation 1.30. Les
grands pointillés représentent la largeur & e 2 d’un faisceau gaussien de divergence & e~2 égale

4 100 prad. (b) Fonction de recouvrement O(r) entre faisceau et le champ du télescope.
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1.2 Sources d’erreurs de la mesure DIAL

Dans cette partie, les principaux types de bruits et d’erreurs qui entachent le signal lidar
sont introduits dans le but d’évaluer le rapport signal a bruits (RSB) sur le signal mesuré. On
considerera le bruit de speckle qui impacte la puissance optique sur le détecteur, le bruit de
grenaille lié a l'aspect discret de la photodétection, les bruits de la chaine électronique
analogique et le bruit de numérisation. La prise en compte de ces bruits ne détermine pas seule
I'incertitude sur le signal qui dépend également d’autres phénomenes liés aux conditions de
mesures comme la variabilité atmosphérique ainsi que des sources de biais comme les impuretés

spectrales de la source.

1.2.1 Bruit de speckle

Dans la mesure lidar, les variations microscopiques de 1’élément rétrodiffusant ou
réfléchissant contribuent au champ observé en ajoutant une somme de déphasages aléatoires.
Cela est diu au fait que la plupart des milieux rétrodiffusants ou surfaces que ’on rencontre
(hormis les miroirs) ont des inhomogénéités d’ordres de grandeur supérieurs a la longueur
d’onde. Ces variations de phase du champ se traduisent par des fluctuations d’intensité dans
le plan d’observation appelées grains de speckle. Le flux lumineux traversant le diaphragme est
alors entaché d’un bruit di a ces fluctuations d’intensité. C’est le bruit de speckle.

Dans le cas ou le nombre de déphasages aléatoires impactant le front d’onde est grand et
que ceux-ci sont d’un ordre de grandeur supérieur a 7, la statistique d’intensité résultante en
chaque point du plan d’observation suit une loi exponentielle p de moyenne I et de variance
1/I? (Goodman 2007) :

p(I) = %exp (—§> . (1.32)

Lors d’une mesure lidar, le bruit sur ’énergie collectée va dépendre du nombre de
réalisations de cette statistique d’intensité, c’est-a-dire du nombre total de grains traversant la
pupille pendant la mesure. Le speckle est ainsi intégré spatialement sur la surface de collection
et temporellement a la fois sur la durée de l'impulsion, si celle-ci n’est pas limitée par
transformée de Fourier et sur l'intervalle de distance sondé pendant le temps d’intégration.
Dans le cas ou ces deux types d’intégration temporelle coexistent, plusieurs figures de speckle
se superposent dans le plan d’observation ce qui contribue & une diminution du bruit de speckle.
On associe aux trois types d’intégrations les parametres spatial M, et temporels M, et M/
définis par les équations 4-130 et 4-139 de (Goodman 2007). La statistique de la valeur intégrée
du bruit de speckle tend & s’approcher de loi normale & mesure que le parametre M = M M, M,

est grand. Sa variance o2 sur la puissance du signal est inversement proportionnelle a M :

speckle

P2
0_2

speckle — M : (1 33)
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ou P est 'espérance mathématique de la puissance regue. Le rapport signal sur bruit du speckle
est alors égal & 1/v/M.

Si le nombre de grains de speckle qui leur correspondent est grand, les parametres M., M,,
M, sont grands devant 1, ils correspondent aux nombres de grains intégrés spatialement et
temporellement. Leurs expressions analytiques se simplifient alors : ainsi le parametre M, tend
Vers :

M ~

s

(A; > A,), (1.34)

AN

c

avec A, l'aire de la surface d’intégration, A, la surface de corrélation de la figure de speckle.
L’ordre de grandeur de A, est de l'ordre de celui de la tache de diffraction. Ainsi, pour un
profil d’intensité gaussien de rayon r, a 1/e? de la diffusion & une distance z de la pupille,
A, = N2 /2708,

Le parametre M, se simplifie si le temps de cohérence 7, est négligeable devant la largeur

temporelle de I'impulsion :
M, ~—= (At; > 71,.), (1.35)

Enfin, le parametre M, est donné par :

M| ~ AT—:/ (At > T1,), (1.36)
ou At’ est la durée correspondant a lintervalle de distance sondé pendant le temps
d’intégration. At’ = (2Af)~! avec Af la bande passante de I’acquisition pour une mesure RR-
DIAL. At = 2Ah/c pour une mesure IP-DIAL.

A Tinverse, les parametres M, M,, M| tendent vers 1 si le nombre de taches de speckle
intégrées leur correspondant tend vers 0, c’est-a-dire si la taille de la pupille est négligeable
devant la taille d’'un grain de speckle pour M,, si I'impulsion est limitée par transformée de
Fourier pour M, et si l'intervalle de distance sondé est négligeable devant 7,/2 pour M,” (par
exemple pour une cible dure plane). Le rapport signal sur bruit de speckle ne peut donc pas
étre inférieur a 1. Pour le calcul des parametres M, M,, M| dans le cas général, on pourra se
reporter a la section 4.6 de (Goodman 2007) et & la section 6.1 de (Goodman 2015).

Pour la zone dans laquelle le recouvrement est égal a 1, seule la pupille diaphragme le flux
rétrodiffusé. La variance du bruit de speckle sur la puissance s’écrit alors dans le cas IP-DIAL

pour une cible dure plane :

2o N (1.37)
speckle — QWQQ%R%AtL’ .

ot 0; est le demi-angle du champ d’émission & 1/e? et R, est le rayon de la pupille.
Dans le cas d’une mesure RR-DIAL :

2.2
52 _ 2 AT

Pt 1.
speckle TI'QQ%RZ%AtLAf ( 38)
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Lorsque la fonction de recouvrement est inférieure a 1, le flux mesuré est aussi diaphragmé
apres la pupille (par le détecteur ou par un diaphragme de champ). Il faut donc en toute rigueur
tenir également compte des fluctuations du flux sur la surface de ce second diagramme ce qui
ajoute un bruit de speckle supplémentaire borné par :

2 _ po 16M2f2 1

/
g
speckle 2 P2 P2 ’0
72 RZR2,, M, M;

(1.39)

1.2.2 Bruit de grenaille

Le bruit de grenaille ou shot noise en anglais est relatif aux caractéres discret et aléatoire
des interactions entre la lumiére et la matiere, c’est-a-dire des processus d’émission, de diffusion
et d’absorption qui interviennent dans la mesure lidar. Il s’ensuit que les événements photo-
électriques au sein du détecteur se produisent de maniere aléatoire et indépendante dans le
temps. En conséquence, on peut montrer que le nombre de paires électron-trou créées dans un
intervalle de temps At a une distribution statistique qui suit la loi de Poisson :

pn) =—e 4, (1.40)

n!

ou /A est le nombre moyen de paires électron-trou créées pendant At. Lorsque A est grand (>
10), la distribution de Poisson s’approche d’une distribution normale de méme variance égale
A.

Dans le cas d’une photodiode p-i-n, la variance du courant photoélectrique la traversant,

93/

intégré dans un intervalle de temps At est alors :

— eLpn

(i5) = —o- (1.41)

Dans cette équation, I, =nP;/hv est le courant photoélectrique moyen avec n Defficacité
quantique du détecteur, P, la puissance incidente et hv 1’énergie d’un photon.

Dans le cas d'un détecteur utilisant l'effet d’avalanche (photodiode & avalanche ou
photomultiplicateur), le processus d’amplification ajoute un bruit supplémentaire. Ce bruit est
quantifié par un facteur d’exces de bruit F. La variance du courant en sortie du détecteur est
donnée par (Stillman et Wolfe 1977 eq. 62) :

2
(i) =P

(1.42)

ou G est le gain du processus d’amplification avalanche (le courant en sortie du détecteur est
alors égal a I, = GnP;/hv).

Contribution du rayonnement du fond atmosphérique au bruit de grenaille

Le rayonnement parasite contribue au photocourant et doit donc étre inclus dans le calcul
du bruit de grenaille. I provient a la fois de la diffusion du Soleil sur ’atmospheére et sur le sol

et du rayonnement thermique de I’atmosphere. Ces deux composantes sont représentées sur la

43



Figure 1.7. La diffusion du Soleil détectée dépend des conditions atmosphériques, de la position
du Soleil et de 'orientation du télescope de réception. Il a été évalué en utilisant la version
Web du code de transfert radiatif atmosphérique COART développé par la NASA (Jin et
al. 2006) pour des conditions défavorables. Pour des conditions nuageuses ou pour la nuit, le
rayonnement provenant du Soleil peut étre tres inférieur a celui représenté. Le rayonnement
thermique de l’atmosphére a été calculé a partir de la formule de Planck en assimilant
I’atmosphere a un corps noir de 20 °C.

Pour des longueurs d’ondes inférieures a 2 pum, le rayonnement di a la diffusion du Soleil
est prépondérant. Il devient négligeable a partir de 2,5 ym. Pour la zone intermédiaire
2—2,5 ym dans laquelle on se place dans ce manuscrit une luminance de

1072 Wm2um~'Str~! sera considérée.

| — Diffusion du rayonnement solaire
Rayonnement émis par |'atmospheére

Luminance (W/m’/um/Str)
)
1 I

10" 1 — i : | . i : , :

1 2 3 4 5
Longueur d'onde (um)

Figure 1.7 — Exemple de rayonnement du fond atmosphérique vu part un lidar au sol dirigé vers
le ciel. Le rayonnement provenant de la diffusion du rayonnement solaire a été calculé pour des
conditions atmosphériques sans nuages avec un Soleil au zénith, un angle de visée de 45° de la
verticale et le modele d’aérosols « MODTRAN Maritime ». Le rayonnement thermique de

I’atmosphere représenté est celui d’un corps noir a 20 °C.

Pour calculer le bruit de grenaille induit par le rayonnement du fond atmosphérique, il faut
évaluer la puissance recue en intégrant la luminance spectrale dans I’angle solide formé par le

champ du télescope et sur la bande passante optique du détecteur ou du filtre spectral :

Pfond atmosphérique — D)\Aﬂ-eg / LF(A>d)‘ . (1 43)

BP détecteur

1.2.3 Courant d’obscurité du photo-détecteur

Le courant d’obscurité est le courant résiduel qui subsiste lorsque que le détecteur est
polarisé en inverse et qu’il ne recoit aucun rayonnement. Dans les photodiodes, il est di

principalement & deux phénomenes (Rogalski 2010) :
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- La diffusion des porteurs de charge (électrons et trous) dans les zones dopées vers la
zone de déplétion due a leur excitation thermique. Le courant d’obscurité induit par la
diffusion est proportionnel a un facteur exp(—FE,/kgT) ou E, est I'énergie de gap de la
jonction.

- Les générations-recombinaisons des porteurs de charge dans la zone de déplétion qui
induisent un courant proportionnel & un facteur exp(—E,/2kgT).

Le courant d’obscurité génere du bruit de grenaille qui peut étre fortement réduit en
refroidissant le détecteur. La contribution du courant d’obscurité au bruit est généralement
incluse dans la puissance équivalente de bruit (NEP) fournie dans les documentations des
constructeurs.

Pour les photodiodes comme les APDs, le courant d’obscurité est la somme d’un courant

amplifié et d’un courant non-amplifié qui génerent tous deux un bruit de grenaille.

1.2.4 Bruit de Johnson

Le bruit de Johnson est présent dans tous les éléments électroniques qui ont une résistance.
Il résulte de l'agitation thermique des porteurs de charge. Pour une résistance R a une

température T', sa variance en courant ou en tension est décrite par la formule de Nyquist :

4kzTA
() = 4k RTAS, (i) = 28] (1.44)

Pour une photodiode mise en parallele avec une résistance de charge R, le bruit de Johnson
de la photodiode est en général négligeable devant celui de la résistance de charge dont
I'impédance est beaucoup plus petite. Pour une photodiode utilisée en mode générateur de
courant, le bruit de Johnson peut étre modélisé par celui d’une résistance en parallele de la
photodiode (cf. Figure 1.8).

1.2.5 Bruit de la chaine électronique analogique

Pour les applications lidars, le courant issu du détecteur est en général trop faible pour étre
numérisé directement et mnécessite ['utilisation d’un amplificateur transimpédance
(convertissant le courant en tension) pour étre mesuré. La chaine électronique analogique est
ainsi composée d’un détecteur, d’un amplificateur transimpédance et de la résistance de charge
de la carte d’acquisition. On donne sur la Figure 1.8 un modele de bruit simple de la chaine
électronique analogique.

Le bruit de la chaine de détection analogique provient du bruit thermique généré par
I’agitation des porteurs de charges dans les résistances et du bruit sur la tension d’alimentation
de I'amplificateur. Le bruit de ’amplificateur peut se modéliser comme un bruit en courant et
un bruit en tension a son entrée. Il se calcule a partir de l'expression suivante (Ehret et
al. 2008) :

2

C
<U2mpli> = (Rgia + €q + 4kBTRa + 271-%62) Af (1 45)
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Pour simplifier I’estimation du bruit, on ne considérera pour la modélisation que la densité
spectrale de bruit induite par le NEP donné par le constructeur. La variance de la tension en
sortie de la chaine électronique analogique due au bruit d’amplification et au bruit thermique

de la résistance de charge s’écrit alors :

(v2,,) = R2ENEC?

c.e.a.

Af + 4k T.R, Af (1.46)

mpli

avec R, de gain de 'amplificateur transimpédance, T}, la température de la résistance R, de la

photodiode, T, la température de la résistance R, de la résistance de la carte d’acquisition,
NEC

wmpli | Intensité équivalente de bruit de I'amplificateur a son entrée en A/ Hz.

Amplificateur
transimpédance

_____________________________

: T i
Photodiode : || i Carte
___________________ in Ra ! d’acquisition
i Ly ! — .
: e L :
| | | e, i E_
NN/ R | o=t ® | |
: SZ P P i 1 -_ : :
1 ! ! | \
: ! 1 ! : Re | Vout
1 ! 1/ A . : |
L ll :() la 1 :
Tension | i |
de polarisation<v-> i + ! i
VeZ44 _/7_;/ __________________________ V44

Figure 1.8 — Modele de bruit de la chaine électronique analogique de détection. e, et i,

représentent les densités spectrales de bruit en tension et en courant de l’amplificateur
transimpédance. Le gain de 'amplificateur est de V,,,/I,,, = R, et sa bande passante est égale
AAf=(2rR,C,) L.

1.2.6 Erreur de quantification

La numérisation du signal lidar est une opération destructrice d’information puisqu’elle
discrétise le signal analogique en temps et en amplitude. Les numériseurs disponibles
actuellement permettent d’avoir des fréquences d’acquisition de I'ordre du GHz ce qui autorise
une résolution temporelle suffisante pour la mesure DIAL directe. Pour limiter le repliement
de spectre du bruit, il est cependant nécessaire d’avoir une fréquence d’échantillonnage
inférieure & deux fois la fréquence de coupure de la bande passante analogique. La quantification
en amplitude du signal peut étre plus problématique. En effet, la résolution minimale des
numériseurs rapides disponibles est de 'ordre de 200 1V et les amplitudes des signaux lidar en
détection directe sont parfois d’ordres inférieurs a cette limite.

En considérant que la numérisation s’effectue de maniere idéale, c¢’est-a-dire que la tension
est arrondie au niveau de quantification de plus proche, 'erreur maximale possible est de la

moitié du pas de discrétisation V. La fonction transfert d’une numérisation idéale et ’erreur
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qu’elle produit est donnée sur la Figure 1.9 (a) et un exemple de numérisation d’un signal sur
la Figure 1.9 (b).

(a) (b)
2 - >
—— Signal échantillonné - 3
Erreur ’

Signal échantillonné (V)
o
|
Signal (3V)
o
|

d '1 =

id Signal réel

s P -2 L] Signal
L’ ’ 3 échantillonné

2 ad e Erreur

| | I T T T T T T T T I T T T T T

-2 -1 0 1 2 1 10
Signal analogique (3V) Numéro d'échantillon

Figure 1.9 — (a) trait bleu : fonction transfert d’une numérisation idéale de pas dV, trait rouge :

erreur de quantification (b) exemple : numérisation d’un signal sinusoidal.

Effet de la moyenne sur 1’erreur de quantification

Pour une numérisation idéale, 'erreur de quantification produite est déterministe et se
répete si le signal analogique ne change pas. Comme le signal analogique de la mesure lidar est
entaché d’un bruit, il est possible d’avoir pour un méme signal numérisé plusieurs fois, des
valeurs différentes du signal échantillonné. Il est ainsi possible d’avoir une incertitude inférieure
au pas de quantification sur le signal moyenné.

Pour calculer I'erreur de quantification en fonction de ’amplitude du bruit, on se place
dans le cas d’un bruit gaussien d’écart type o. La fonction de masse (équivalent discret de la

densité de probabilité) de la tension numérisée V,

, . . "y
um d'un signal de tension non bruité

V, s’écrit :

v+5—v 2
Vve{k oV, keZ} p(v) / g e_(m;VQS) dx (1.47)
v 9 9 - g .
w8V V/ 2mo?
La valeur de la moyenne des signaux tend vers l’espérance mathématique de la tension

numérisée. L’erreur de quantification sur la moyenne E[V,

um) — Vs, calculée numériquement

en fonction de la moyenne du signal analogique, est représentée sur la Figure 1.10 (a) pour
différents écarts types du bruit. La valeur maximale de I'erreur de quantification est tracée en
fonction de 1’écart type du bruit analogique sur la figure Figure 1.10 (b). On remarque que
Ierreur décroit rapidement & mesure que ’écart type augmente. Ainsi, pour un écart type du
bruit analogique supérieur a la 0,8 fois le pas de quantification dV, 'erreur de quantification
est inférieure & 107°5V. Pour les mesures lidar, on veillera & se placer dans ces conditions de

maniere a pouvoir négliger ’erreur de quantification.
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Figure 1.10 — (a) Erreur sur la moyenne du signal quantifié, entre deux niveaux de quantification
(0 et 1), en fonction de la moyenne du signal analogique pour différents écarts types du bruit
sur le signal analogique. (b) Erreur maximale sur la moyenne du signal quantifié en fonction de

I’écart type du bruit du signal analogique.

1.2.7 Spectre du rayonnement émis

Le spectre réel de I’émetteur du lidar est susceptible d’induire une erreur par rapport au
spectre utilisé pour 'inversion. Cette erreur peut provenir de trois facteurs : (i) d’une erreur
sur la mesure de la longueur d’onde émise, (ii) de la largeur spectrale du spectre de 1’émission
(iii) de 'impureté de I’émission (par exemple un mode parasite émis en plus du mode principal).
Pour une mesure RR-DIAL & deux longueurs d’onde, Ierreur relative sur la concentration
mesurée induite par une erreur spectrale est égale a l'erreur relative sur la fonction de poids
(voir éq. 1.28) :

Sx(r) Wiy (1) —wepp(r)

d0) " ey (1.48)

ou : w,,, est la fonction de poids utilisée pour l'inversion (généralement calculée pour une
émission monochromatique) et w, s est la fonction de poids effective. La fonction de poids
effective s’obtient en remplacant les sections efficaces monochromatiques de ’équation 1.21 par
les sections efficaces effectives définies au paragraphe suivant. De méme, pour la mesure IP-
DIAL, lerreur relative sur la concentration intégrée est égale a ’erreur relative sur 'intégrale

de la fonction de fonction de poids (voir éq. 1.17) :

6_X B fOR Wi, (1)dr — fOR weff(r)dr

1.49
X L w, s (r)dr (1.49)
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Section efficace effective
Pour un rayonnement émis avec un spectre L(v), la section effective vue par le rayonnement
ayant parcouru un chemin optique [ peut s’écrire (Ehret et al. 1993) :

~ JL(W)T(v,D)o(v,l)dv

Tesi) = T T d (1.50)

ou: T(v,l) est la transmission vue par le rayonnement au chemin optique [ et o(v,l) est le
spectre de section efficace au chemin optique [. En effectuant un développement limité sur la
transmission, on peut montrer que si les variations d’épaisseur optique (c’est-a-dire de
In (T(V, l))) sont petites devant 1 pour les fréquences contenues dans le spectre émis, la section
efficace effective se simplifie et peut s’écrire en fonction de la distance r au systéme lidar :
Teps(r) = I L}VEIE;;) dy

(1.51)

Si le spectre d’émission est connu, des sections efficaces effectives peuvent étre utilisées dans
I'inversion. En général, la forme du mode fréquentiel émis a un profil stable et son effet peut
étre corrigé par utilisation de la section efficace effective. En revanche, la connaissance de sa
position doit étre connue de maniere précise. Cela peut se faire en ayant une mesure de la
longueur d’onde bien calibrée. Une autre incertitude sur le spectre émis est la présence d’un
rayonnement & une fréquence différente du mode fréquentiel émis ce qui est quantifié par la

pureté spectrale.

Pureté spectrale

En choisissant un intervalle spectral A, centré sur la fréquence centrale du

ureté)r
rayonnement et suffisamment petit pour que les variations de fréquence dans cet intervalle
alent un impact négligeable sur le résultat de la mesure, on peut définir la pureté comme le
rapport de la D’énergie émise dans cet intervalle spectral et 1’énergie totale (Ismail et
Browell 1989) :

E

S — Vpureté . (1 52)
Etot

Pour quantifier I’erreur induite par une impureté sur la mesure DIAL, considérons un signal
recu a une fréquence v, contenant une fréquence v;,,,,. On peut montrer que, pour de petites
impuretés (1 — S « 1), Iépaisseur optique effective du signal mesuré differe de 1’épaisseur

optique réelle a la fréquence v, par :

AEO = EO — EO,, = —(1—8) ("% imy —1). (1.53)

mesurée Vo

Ainsi, pour étre certain d’avoir une précision supérieure & 0.4 % sur la mesure d’une
épaisseur optique de 2 — ce qui correspond & la spécification de la mesure spatiale du CO; a
2 pm selon (Ehret et al. 2008) — il est nécessaire d’avoir une pureté spectrale supérieure a
99,97 %.
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Dans le cas ou les épaisseurs optiques sont petites sur les intervalles de distance utilisés
pour l'inversion (ce qui est le cas pour les mesures résolues spatialement), ’erreur sur I’épaisseur
optique devient proportionnelle au différentiel d’épaisseur optique entre la fréquence émise et

la fréquence de 'impureté :
AEO = (1-S)(EO,, — EO,_ ). (1.54)

Si une mesure résolue spatialement exploite un différentielle d’épaisseur optique entre les
signaux on et off du méme ordre de grandeur que le différentiel maximum possible dans la zone
spectrale dans laquelle peuvent exister les impuretés, alors 'erreur la concentration mesurée
est au maximum de 'ordre de v/2(1 — S).

1.2.8 Autres sources d’erreurs

De nombreux autres facteurs sont susceptibles d’introduire des erreurs dans la mesure
DIAL. On distingue :

(i) Les parameétres géométriques. Des variations spatiales du faisceau émis (dépointé
ou profil spatial) peuvent, si elles modifient la fonction de recouvrement O(r),
induire un biais.

(ii) Les dépendances spectrales de certains parameétres comme la transmission des
optiques, les coefficients de rétrodiffusion et d’extinction, la détectivité du détecteur.
Ces dépendances doivent étre caractérisées précisément dans le cas de la mesure
spatiale. Elles seront négligées dans ce manuscrit.

(iii) La variabilité temporelle du support diffusant entre les tirs aux différentes longueurs
d’onde. Cette erreur peut induire une contrainte forte sur le temps séparant les
impulsions dans les mesures aéroportées et les mesures spatiales dans lesquelles le
lidar se déplace rapidement par rapport au milieu sondé.

(iv) Les incertitudes sur le systéme de détection incluant la réponse temporelle et la non-
linéarité de la chaine d’acquisition.

(v) Les incertitudes sur la température la pression et la concentration du milieu sondé.
Ces parametres induisent des erreurs sur le calcul de la section efficace (voir § 1.1.2)
et sur la densité volumique de I'air utilisée pour le calcul du rapport de volume.

(vi) L’incertitude sur la concentration de vapeur d’eau. Le spectre de la vapeur d’eau
est la principale source d’interférences spectrales pour la mesure de CO, et CHy a
2 pm. La concentration de vapeur d’eau intervient également pour le calcul de la
grandeur d’intérét qu’est la concentration en air sec.

(vii)  Les biais de traitement : filtrage du signal et linéarisations.

(viii) La validité des modeles physiques utilisés (loi des gaz parfaits, profil de Voigt...).

Les importances relatives de ces erreurs varient en fonction du type et des conditions de

mesure. Ces sources d’erreurs seront en majeure partie étudiées dans le chapitre 3 a partir des

mesures expérimentales et en s’appuyant sur des simulations.
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1.3 Traitement du signal lidar DIAL

L’émetteur étudié dans cette these a la particularité d’étre rapidement accordable. Il permet
ainsi de réaliser des mesures multi-longueurs d’onde et par conséquent, des mesures multi-
espeéces. Dans cette sous-partie, une méthode de traitement permettant d’exploiter cette
caractéristique de l'instrument est proposée. On donnera d’abord une méthode de filtrage du
signal. On construira ensuite un estimateur de la concentration pour chaque type de mesures,
IP-DIAL et RR-DIAL.

1.3.1 Filtrage numérique

Le filtrage permet de supprimer les fréquences du signal contenant seulement du bruit pour
ne garder que les fréquences contenant l'information utile. La bande passante du systéeme
analogique n’est parfois pas adaptée et laisse passer les hautes fréquences qui doivent alors étre
supprimées par filtrage numérique.

Pour le lidar RR-DIAL on choisira ainsi un filtre numérique passe-bas de ’ordre de 10 MHz
(soit une distance caractéristique du filtre de 15 m). On utilisera pour cela la convolution avec
une fenétre rectangulaire simple ou une fenétre Hann qui permet un meilleur filtrage des hautes
fréquences pour une fréquence de coupure identique. Contrairement a un filtrage gaussien, ces
fenétres ont une largeur finie ce qui permet de limiter le temps de calcul. L’opération de filtrage

peut s’écrire en notation matricielle :

Yr = Mpy, (1.55)

ol y et yp sont les vecteurs colonne des signaux numérisés dans le temps et filtrés et M la
matrice de filtrage. L’information sur erreur d’un vecteur est contenue dans sa matrice de
covariance. Il est nécessaire de connaitre cette matrice de yr pour quantifier 'incertitude du
résultat de I'inversion d’une mesure RR-DIAL. On peut calculer la matrice de covariance du

signal filtré CyF si 'on connait la covariance du signal numérisé C,, en utilisant la relation :

Cy, = MpC,MFE. (1.56)

Hann
Rect

Amplitude

Echantillons

Figure 1.11 — Fenétre de Hann et fenétre rectangulaire normalisées représentées pour une méme
bande passante de filtrage. Les bandes passantes & —3 dB des ces filtres sont liées aux tailles de
leur fenétre par : Af 345 gann & 0.72/At g, €6 Af 345 reet = 0.44/ Aty
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La fenétre rectangulaire et la fenétre de Hann sont présentées sur la Figure 1.11. Le filtrage
avec une fenétre rectangulaire permet, avec un pas d’échantillonnage du signal filtré égal a la
largeur de la fenétre et si la covariance du signal initial est suffisamment petite, d’avoir une
matrice de covariance diagonale ce qui simplifie les calculs. La fenétre de Hann permet de
supprimer plus efficacement les hautes fréquences tout en préservant le signal non bruité mais

complique le calcul de la matrice de covariance.

1.3.2 Estimation de la concentration pour une mesure DIAL

multi-longueurs d’onde et multi-espéces

Plusieurs méthodes d’inversion multi-longueurs d’ondes existent dans la littérature. Dans
le cas de la mesure DIAL, (Warren 1985) décrit une approche utilisant le ratio entre des paires
consécutives de tirs pour minimiser I'impact des variations de la diffusion, (Warren 1996) utilise
une méthode de test du maximum de vraisemblance et (Warren et Vanderbeek 2007) propose
un algorithme basé sur un filtre de Kalman pour une inversion rapide pendant la mesure.

Les mesures passives d’absorption de gaz (dites DOAS pour Differential Optical Absorption
Spectroscopy), parce qu’elles exploitent un grand nombre d’informations spectrales, ont
également donné lieu a des développements de méthodes multi-spectrales et multi-especes en
particulier dans le contexte de la mesure depuis l’espace. Ces méthodes présentent des
similarités avec la mesure DIAL car elles mesurent un spectre d’absorption a partir de la
connaissance du spectre d’une source (rayonnement de 'atmosphere et/ou du Soleil). Elles
consistent généralement a ajuster des spectres de référence aux spectres d’absorptions mesurés
(Platt et Stutz 2008). Les mesures passives ont notamment introduit le concept de fonction de
poids (Buchwitz et al. 2000 ; Dufour et Bréon 2003) que nous utiliserons dans le cas de la
mesure IP-DIAL spatiale.

De maniere similaire aux méthodes évoquées, nous développerons une méthode d’inversion
qui consiste a linéariser ’équation lidar en lui appliquant le logarithme. Une fois un systeme
linéaire obtenu, nous le résoudrons au sens des moindres carrés en suivant la méthode décrite
par (Warren 1985). On pourra se reporter a la theése d’Alexandre Dobroc (Dobroc 2013) pour
une comparaison de la méthode des moindres carrés linéaires avec la méthode du maximum de
vraisemblance (moindres carrés non-linéaires) dans le cas de la mesure spectroscopique.

De méme que pour l'inversion a deux longueurs d’onde, nous distinguerons ici I'inversion
intégrée colonne pour laquelle le signal a chaque longueur d’onde n’est connu qu’a deux instants
différents (& I’émission et a la réception de I'impulsion) et I'inversion résolue spatialement pour

laquelle le signal est recu continument dans le temps.
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1.3.2.1 Inversion IP-DIAL multi-longueurs d’onde

On considére un milieu contenant K espéces absorbantes sondé avec N longueurs d’onde.
Pour une longueur d’onde \;, le produit de la mesure IP-DIAL peut s’écrire sous la forme :

E r K R
y)\_ = —)\'“ cgue = Ae_zzkzlfo Uk<>‘i7r)pair(r)mk(T>dr _I_ b}\i7 (1 57)

k2
A;,émise

. , L _ .
ot : By ¢mise €6 By ecue SONt les énergies émises et reques, A=7, A,,,0, (r5)p} , R est la

pup
distance de la cible dure au lidar et b, est le bruit sur y, . Pour calculer les rapports de volume
des especes a partir des mesures, on fait ’hypothése que la constante A est indépendante de la
longueur d’onde. Dans le cas contraire, on peut corriger y, de la dépendance de A ala longueur
d’onde si elle est connue ou en tenir compte dans 'incertitude sur Yx,- On applique ensuite le
logarithme a l’équation 1.57 de maniére a obtenir un systeme de N équations variant

linéairement avec la concentration au premier ordre :
K R
tn(55,) = In(A) + 2 [ 0L\ )y (i) + 8 (1.58)
k=10

ol by est le bruit sur In(y, ) = In(E,

7

’Tegue) — ln(E)\i’émise). La moyenne et I’écart type du
bruit b/xi peuvent s’approximer en effectuant un développement limité d’ordre 2 sur

ln(

Ai,emzse,regue> .

2
6)\i €>‘i

)
i
ou l'on note e, la distribution gaussienne du bruit sur E, centrée sur 0 et d’écart type op, .
i ? i

Ainsi, la variance et la moyenne de la distribution du bruit b/xi sont (en supposant le bruit

indépendant tir a tir)

2 2
0_2 . O—Exi,émise UEAi,Tegue (1 60)
inf(yx;) — B2 E2 ’ '
* A;,émise Aj,regue
2 2
% 1 UEAi,émise UEAi,Tegue 161
< /\,-> T 9| E2 T R2 : (1.61)
A;,émise Aj,regue

Le logarithme favorise les valeurs faibles du bruit. Il introduit ainsi une erreur systématique
sur In (yki), égale a <b;\i>, qui diminue quadratiquement avec I’écart type du bruit sur I’énergie.
Pour des rapports signaux a bruit importants, cette erreur devient tres vite négligeable par
rapport a I’écart-type (moins de 0.5 % de 1’écart type pour un rapport signal & bruit supérieur
a 10). Elle peut cependant limiter 'incertitude de mesure si I’on moyenne apres le logarithme,
ce qui diminuera l’écart-type mais ne modifiera pas lerreur systématique. Pour supprimer
I’erreur systématique, le biais donné par I’équation 1.61 dois alors étre retranchée a ln(y/\i).

On cherche maintenant a avoir un systéeme d’équations linéaire reliant l’information

mesurée contenue dans les In (yA) a la concentration des especes absorbantes. Si ’atmosphere
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sondée est homogene en pression et en température, on peut sortir le terme en o (A, 7)p,;,. (1)
dans l'intégrale de I’équation 1.58 et obtenir un systéeme linéaire ou les inconnues sont les
concentrations moyennes des especes absorbantes. L’hypothése d’une atmosphere homogene
n’est néanmoins pas valable pour des mesures ou le différentiel de hauteur est important sur
la ligne de visée. Pour avoir un systeme linéaire et construire un estimateur sans considérer le
terme o (A, 7)pg,(r) constant, on se limite a 'ordre 0 des rapports de volume que I’on note
Ty o
On obtient ’équation matricielle :

Y =X0+Vb
R R
1 _2/ 01 (A7) pgir(T)dr - _2/ O (A1, 7)Pair(r)dr |’ln(A)]
0 0

T1o0

[l”(?{xl >—‘
Ll”(lj‘/,\N)J

R

1 _2/ 01 <)‘N7r>pair(r>dr _2/ UK()‘N7T)pai7’<T>dT \‘xK’O J
0 0

I

+ (1.62)

b,A,.

Pour pouvoir calculer le vecteur des concentrations moyennes 6 = [In(A); zy;...;x K70], il
faut que ce systeme comporte un nombre d’équations supérieur ou égal au nombre d’inconnues
c’est-a-dire que l'on ait I'inégalité entre le nombre IV de longueurs d’onde et le nombre d’especes
absorbantes : N > K + 1. En cas d’égalité la solution s’obtient en inversant la matrice carrée
X. Si N> K+1, le systéme est surdéterminé. Pour le résoudre, on utilise la méthode
bayésienne en construisant l’estimateur des moindres carrés pondérés du vecteur des

concentrations 0 :
6= (XTCy'X) ' XTCHY, (1.63)

avec Cy-, la matrice de covariance du vecteur Y. Cette matrice est diagonale si le bruit n’est

pas corrélé entre les différentes longueurs d’onde :

Cy = diag (afn(%),...,gz ) (1.64)

ln(yAN)

Les variances des concentrations estimées du vecteur @ correspondent au termes diagonaux

de la matrice de covariance de 6 :

Cy= (XTCH X)L, (1.65)
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1.3.2.2 Cas de la mesure IP-DIAL depuis un satellite
De méme que pour la mesure IP-DIAL & deux longueurs d’onde (§ 1.1.3), il est possible de
transposer ces résultats a la mesure spatiale en utilisant la coordonnée pression. Les équations

associées aux signaux aux NN longueurs d’onde (eq. 1.58) se mettent sous la forme du systéme :

2 K Psurf ,
In(yy,) = In(A) + m—gZ/ oAy, p)zy(p)dp + b, (1.66)
aird k=10

ol, m,;, est la masse moyenne d'une molécule d’air, g, la constante d’accélération
gravitationnelle et P, . est la pression de surface. Le systeme peut étre linéarisé comme

précédemment en considérant l'ordre 0 des rapports de volume z;,  :

su'rf

In(y,,) = In(A —l——Zazko/ o1, (Ais p)dp + by, . (1.67)

Il est possible de linéariser plus finement le systéme en introduisant des aprioris de la forme
71 (p) = 740 fx(p) o fi(p) est la répartition a priori du rapport de volume en fonction de la
pression et x; o le parametre de régression. Ce type d’apriori peut étre utile pour des especes
dont la concentration varie particulierement avec ’altitude comme la vapeur d’eau. Il permet
d’avoir un systeme d’équations établi avec un spectre de section efficace plus proche du spectre

effectif de ’atmospheére. Le systéme linéaire peut alors s’écrire :

s‘urf

In(yy) = In(A —Z / (\ir2) fo(p)dp + b, (1.68)

La matrice X de ’équation 1.62 devient :

U o 2 ) 0
— o y D p)ap - o y P b)ap
mairgo o ! airg K K
X =|: : (1.69)
2 Psurf SUTf
1 _—/ o1 (Ay,p)f1(p)dp / Kk (An> D) f(p)dp
mairg() Meirg 0

De méme que précédemment, ’estimation du vecteur des rapports de volume 0 et sa

matrice de covariance se calculent a partir des équations :
6= (XTCy'X) ' XTCy'Y, (1.70)
Cy= (XTCH X)L, (1.71)

Pour assimiler les rapports de volume mesurés dans les modeles de transports des gaz a
effet de serre, il est essentiel de connaitre les fonctions de poids associées aux grandeurs
mesurées. Ces fonctions wy(p) donnent la contribution d’une couche d’atmosphére & une
pression p aux concentrations estimées T, (éléments du vecteur 0). Elles sont définies

implicitement pour chaque espéce k par (Dufour et Bréon 2003) :
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Psurf Psurf
[ mwmma = [ s, (1.72)
0 0

ou : T, (p) sont les profils de concentration a estimer. Le modeéle utilisé faisant 'hypothese que
T(p) = 71 0fx(p), les concentrations estimées par 1’équation 1.70, notés 7, o, peuvent s’écrire
en fonction des profils réels des gaz x,(p) :

Psu‘r'f
T (p)wy (p)dp
o = ! ey (1.73)

L7 fup)wy(p)dp

Cette équation permet ainsi d’interpréter les concentrations estimées 7 ; dans un modele
de transport de gaz. Les fonction de poids peuvent étre évaluée avec une approche perturbative
en calculant la contribution de chaque couche de ’atmosphere a partir I’équation 1.70. Il s’agit
de calculer, pour chaque altitude, 'impact d’une perturbation locale de la concentration d’un

gaz sur le vecteur 8 des concentrations estimées.

1.3.2.3 Inversion RR-DIAL multi-longueurs d’onde

Contrairement a l'inversion intégrée colonne, on dispose pour l'inversion résolue d’une
information continue dans le temps a chaque longueur d’onde. La démarche consiste alors a
calculer pour chaque espéce une grandeur également continue dans le temps : la concentration
intégrée en distance, puis a estimer sa pente pour avoir la concentration. Pour avoir une
information résolue sur la concentration, le signal est divisé en intervalles de distance sur
chacun desquels on effectue une inversion. Pour un intervalle de distance [r;,r,] du signal issu
de la rétrodiffusion, le signal recu a la longueur d’onde A; est donné par 1’équation 1.24 que

I’on note :
Y, (r) = AAZ.B(T)(QZQ;Uk(Ai)CLk(r) + b,\i (r), (1.74)

ol : y, 5 est le signal mesuré a la teme longueur d’onde, K est le nombre d’especes absorbantes,
b K3

o, (\;) est la section efficace sur I'intervalle de distance [r,,r,] dont on considére la pression et
la température constantes, by (r) est la variable aléatoire du bruit gaussien d’écart type noté
o;(r). Dans cette équation, on fait I'hypothése que les facteurs 1) 40,(r)s B(r)E, de
I’équation 1.24 peuvent s’écrire comme un terme contenant leur dépendance spectrale A/\i et
un terme contenant leur dépendance en distance, B(r). Enfin, C'L,, est la concentration intégrée

(ou concentration distance) de l'espéce k définie par :

CL,(r) = /Tnair(r’)xk(r’)dr’. (1.75)

0

Estimation de la concentration intégrée

En suivant la méme démarche que pour l'inversion IP-DIAL multi-longueurs d’onde, on

linéarise ’équation 1.74, ce qui donne I’équation :
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M=

i (5,(1) = 1n(Ay,) = In(B(r) = 3" o (A)CL(r) + 15 (1), (1.76)

k=1

ou b} (r) est le bruit du logarithme du signal mesuré. Comme vu au paragraphe 1.3.2.1, si le
rapport signal & bruit est grand (y, (r) > o;(r)), bi\i (r) peut s’approcher par un bruit gaussien
d’écart type o;(r)/y,, (r) centré sur —o2(r)/ 2y/2\i (r). Les signaux mesurés aux N longueurs
d’onde permettent d’établir un systeme d’équations qui peut se mettre sous forme matricielle :
Y —A=X9, +Vb
In(B(r ,
In (y)‘l(r)> |_ln(A>\1)-| 1 =201(A) - —20k(\) (B(r)) |—bM (T)—|
] ]
CLk(2) ’

In (y;N(r)> L”(AAN)J

L 20, (0y) - ~20(hy)

A partir de ce systéme, on peut construire ’estimateur des moindres carrés pondérés du
vecteur des concentrations intégrées 9, qui s’écrit :

9, = (XTCy' X) ' XTCYM(Y, - A), (1.78)

avec Cy , la matrice de covariance des logarithmes des signaux aux N longueurs d’onde. Cette

matrice est diagonale si le bruit n’est pas corrélé entre les différentes longueurs d’onde :

oi(r)  oi(r)
C :diag< T ) (1.79)
r y3, (r) s ()
La matrice de covariance de 1/9: s’écrit :
O5 = (XTCy X) . (1.80)

s

Dans la mesure RR-DIAL, la grandeur d’intérét est la dérivée de la concentration intégrée,
on peut donc omettre le terme A de I’équation 1.78 qui est constant en fonction de la distance.
Ainsi, les variations spectrales des coefficients devant ’exponentielle de 1’équation RR-DIAL

(eq. 1.74) n’entachent pas l’estimation de la concentration.

Estimation de la concentration d’une espéce a partir de sa concentration intégrée

L’estimation de la concentration x, d’une espéce k sur U'intervalle de distance [ry, ry] revient
a estimer la pente de C'L,(r) (cf Figure 1.12). On utilisera pour cela une régression linéaire

(moindre carré non-pondéré) :

_ T, 1
= _— =—(Z"2)'\z'cL,, 1.81
5 hmasz} L (z72) , (1.81)

ou: Z = [r,1] est une matrice contenant le vecteur colonne des abscisses dans l'intervalle

[ry,75] et un vecteur colonne de 1, CL, est le vecteur des concentrations intégrées associées.
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Figure 1.12 — Utilisation de l'inversion multi-longueurs d’onde : (a) signaux lidar simulés
absorbés par le CO, en concentration atmosphérique, (b) concentration-intégrée du CO, calculée

a partir des signaux simulés. La concentration locale du dioxyde de carbone estimée z¢q,

correspond & la pente de la concentration intégrée sur U'intervalle de distance considéré (trait

rouge).

Estimation de ’erreur sur la concentration estimée

La variance de la concentration estimée, x, est le premier terme de la diagonale de la
matrice de covariance de (3, qui se calcule a partir des matrices de covariance des vecteurs des

concentrations intégrées Cep,, :

C5 =

(Z72) 2" Cpy, 1 2(272)7! (1.82)
Les éléments (m,n) des matrices de covariance des vecteurs concentrations intégrées Cer,

sont donnés par :

[CC'Lk](m,n)E[[l..L]]Q = COU<CLk),Tm7 CLk,Tn)
= COU(MTM Y, M, an)
=M, Cy vy M

T T Tn

]kk (1.83)

ou: r, et 7, pour (m,n) € [1..L]?% sont les abscisses des échantillons du signal dans
I'intervalle d’estimation [ry,7,], M, = (XTC’{,:X)AXTC’{,T1 et Cy, vy, est la matrice de
covariance entre les vecteurs Y, et Y, . Dans le cas ou les bruits des signaux aux différentes
longueurs d’onde ne sont pas corrélés, la matrice C’eran peut s’écrire en fonction de la

covariance du signal a la longueur d’onde A, CyA :
i
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=

C —d [Cy)\"'](ﬁm,n) (1 84)
Y, Y. = ag E(yrm»*i) ym,xi) .
i€[1..N]
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1.4 Simulation des performances d’une mesure RR-
DIAL du CO: a deux longueurs d’onde

Cette partie propose de simuler une mesure DIAL a deux longueurs d’onde du COe..
L’objectif est de prévoir les performances de I'instrument conc¢u dans la theése et d’appréhender
I'importance des différents bruits. Le modeéle de simulation présenté a été aussi utilisé dans la

theése pour dimensionner le systeme et de connaitre I'incidence de chaque parametre sur les

performances de l'instrument en RR-DIAL et en IP-DIAL.

Modéle de simulation

Les différentes composantes du modele utilisés sont représentées sur la Figure 1.13. Une
premiere partie calcule le rapport signal a bruit en fonction de la distance de rétrodiffusion et
comprend : un module de calcul des sections efficaces, un module de calcul de la puissance
recue incluant une modélisation géométrique du systéme, un module de calcul des bruits. Une

deuxieme partie inverse les signaux simulés pour avoir une estimation de ’erreur aléatoire de

la mesure. Les entrées comprennent un modeéle atmosphérique et un modele instrumental.

Modele atmosphérique:

- Gaz
— Aérosols

— Emetteur

Modéleinstrumental :

— Optiques de réception
— Pression, température — Détecteur
— Rayonnement du fond

4

N

Base de données
spectroscopique

HITRAN 2012 effic

Calcul des sections

aces

A 4

Equation LIDAR

Evaluation des

bruits

Rapport signal a
bruit

v

A 4

Inversion

A

Précision sur la
concentration

Figure 1.13 — Diagramme des principales composantes du modele de simulation des performances

d’un lidar DTAL atmosphérique. Les entrées du systéme sont représentées par des hexagones, les

étapes de la modélisation et les sorties sont représentées par des rectangles.
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Parameétres de la simulation

Les parametres utilisés dans cette simulation sont ceux de I'architecture du systéme congu
pendant la these (voir chapitre 2) et sont résumés dans le Tableau 1.1. Les longueurs d’onde
simulées sont positionnées sur une raie d’absorption R30 a 2 pm du COs sur laquelle une grande
partie des mesures expérimentales ont été réalisées. Nous avons choisi ici un différentiel
d’épaisseur optique maximal en plagant la longueur d’onde on au centre de la raie et la longueur
d’onde off au minimum d’absorption, sur le c6té de la raie ou les interférences avec la vapeur

d’eau sont minimales (cf. Figure 1.14).

Tableau 1.1 — Parametres de la simulation.

Parametres atmosphériques

Concentration de CO, 400 ppm
Humidité relative 80 %
6 1077 mtstr!

Coefficients d’extinction' (aérosols) 1074 m~!

Coefficient de rétrodiffusion

Pression 1 bar

Température 20 °C

Rayonnement du fond

1072 Wm?pmStr—!

Parameétres de I’émetteur

Energie par impulsion®
Fréquence de répétition
Durée de I'impulsion
Divergence de I’émission
Longueur d’onde ON
Longueur d’onde OFF

5mdJ

30 Hz

10 ns

500 prad
2050,9694 nm
2051,1900 nm

Parameétres du systéme de réception

Aire de collection (télescope 2)

Angle de champ

Transmission

620 cm?
666 prad
0,9

Parameétres du détecteur et de ’amplificateur

Sensibilité du détecteur
Gain de I'amplificateur
NEP

Bande passante électronique

Bande passante optique

1,3 A/W
105 V. A
3 pW/VHz
30 MHz

1,2 2,6 um

1. Coefficient d’extinction a 2 pm issu de (Elterman 1968)

2. Le cristal du préamplificateur ayant été endommagé lors d’un alignement, I’énergie
disponible pendant les mesures était de 5 mJ et non de 20 mJ comme démontré dans
(Barrientos Barria et al. 2014b).
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Figure 1.14 — Epaisseur optique du dioxyde de carbone et de la vapeur d’eau sur 1 km

d’atmosphere pour une température de 300 K, une pression de 1 Bar et une humidité relative
de 55 %.
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Figure 1.15 — Signaux lidar on et off comparés a leurs bruits respectifs pour 1 tir. Le bruit

limitant est le bruit de détecteur pour les signaux aux deux longueurs d’onde.

La Figure 1.15 représente les signaux recus on et off pour 1 tir, avec les bruits
correspondants pour une bande passante égale & celle du détecteur (30 MHz). Le bruit du
détecteur est le bruit dominant pour les signaux aux deux longueurs d’onde et son amplitude
est d’au moins un ordre de grandeur plus grande que celle des autres bruits.

La Figure 1.16 (a) donne l'erreur aléatoire de ’épaisseur optique différentielle estimée,
calculée en différentiant 1’équation 1.25 pour différents nombres de tirs intégrés et un filtrage
numérique des signaux de 3,6 MHz de fréquence de coupure.

La Figure 1.16 (b) donne l'erreur aléatoire totale de la concentration de CO, calculée sur
des intervalles de distance de 150 m en fonction de la position du centre de cet intervalle. Entre
200 et 700 m, lerreur aléatoire est inférieure & 5 ppm (1,3 % de la concentration totale) pour

un total de 10 000 tirs intégrés (11 minutes).
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Figure 1.16 — Erreur quadratique aléatoire sur I’épaisseur optique différentielle (a) et sur le
rapport de volume du CO, évaluée sur un intervalle de distance de 150 m (b) pour différents
nombres de tirs intégrés par longueur d’onde. A 30 Hz pour deux longueurs d’ondes,
100¢tirs/A ~ 7 s, 1000tirs/\ ~ 1 min, 10000 tirs/A ~ 11 min.

Ces erreurs constituent les performances d’erreur aléatoire attendues pour notre systeme
DIAL. Elles sont néanmoins & relativiser au regard des inconnues du systéme, principalement
le coefficient de rétrodiffusion qui, comme vu au paragraphe 1.1.4, est tres dépendant du lieu
et de la date de la mesure. Ces performances peuvent étre également significativement

dégradées par les sources d’erreurs s’ajoutant aux bruits de détection vues au paragraphe 1.2.

1.5 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre un modele de la mesure lidar DIAL comprenant les
équations du signal dans les cas d’une mesure intégrée (eq. 1.8) ou d’une mesure résolue
spatialement (eq. 1.24). Un modele des principaux bruits a été détaillé dans le but d’estimer le
rapport signal & bruit et de comprendre les limitations de la mesure DIAL.

On a également proposé une méthode de traitement du signal pouvant étre appliquée dans
le cas d’une mesure multi-longueurs d’onde et multi-espéces. Elle comprend trois étapes : le
filtrage du signal par convolution, le calcul de la concentration intégrée de chaque espece, puis
le calcul de la concentration locale par estimation de la pente de la concentration intégrée.

Enfin, nous avons simulé les performances du systeme lidar dans la configuration de la
theése. Nous avons ainsi montré que notre systéme était limité principalement par le bruit de
détection. L’erreur statistique attendue sur la mesure de CO, avec le systéeme DIAL prévu est
inférieure a 5 ppm sur le domaine de distance 200 — 700 m pour une inversion réalisée sur des
intervalles de distance de 150 m et un temps d’intégration d’une dizaine de minutes. L’erreur
statistique de la mesure pourra étre significativement réduite avec un détecteur de bruit plus
faible comme une APD. Les erreurs systématiques peuvent cependant dégrader la précision de

la mesure. Elles seront étudiées au Chapitre 3 & partir des résultats expérimentaux.
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Chapitre 2 : Réalisation d’un
systeme lidar DIAL pour la mesure

des gaz a effet de serre depuis le sol

Dans ce chapitre, nous exposerons les travaux qui ont mené a la réalisation d’un systeme
lidar DIAL & 2 pm pour la mesure des gaz a effet de serre depuis le sol. Dans un premier temps,
nous présenterons I’émetteur utilisé : une source paramétrique a haute énergie, développée a
’ONERA antérieurement a la thése. Nous détaillerons le travail réalisé au cours de la these
sur la caractérisation de la pureté spectrale de la source et sur son controle. Dans un second
temps, nous décrirons la réalisation du module de réception (télescope et détecteur) et son

couplage avec la source.

2.1 L’émetteur lidar a haute énergie pour la mesure

atmosphérique du CO;, CH; et de la vapeur d’eau

2.1.1 Introduction

Les sources paramétriques optiques (OPO) ont des caractéristiques particulierement
adaptées a la mesure des constituants atmosphériques : elles peuvent émettre dans l'infrarouge
proche et moyen ou absorbent de nombreux gaz et sont largement accordables. La maitrise de
leurs caractéristiques spectrales peut permettre la sélectivité et la précision de la mesure. Les
travaux réalisés sur les OPO a PTONERA depuis les années 90 ont mené a ’architecture appelée
nested cavity OPO (NesCOPO) émettant un rayonnement monomode et largement accordable
(Berrou 2008). L’architecture NesCOPO a été perfectionnée et caractérisée finement pendant
la theése de Bertrand Hardy (Hardy-Baranski 2011) ce qui a permis de l'intégrer par la suite
dans des systemes plus complexes. Le NesCOPO a ainsi été mis en ceuvre dans des applications
de spectroscopie in situ, notamment de l’analyse locale de gaz par spectroscopie photo-
acoustique (Aoust 2016), dans un mini-lidar portable pour la détection de fuite ainsi que pour
la détection multi-espéces de gaz a courte portée (Barrientos Barria et al. 2014a). Le NesCOPO
a aussi été intégré dans un banc a haute énergie a 2 pm utilisant un schéma oscillateur

paramétrique optique/amplification paramétrique optique (OPO/OPA). L’un des objectifs de
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la réalisation de ce banc est de démontrer le potentiel de ’architecture utilisée pour la mesure
lidar a longue portée des gaz a effet de serre. La these de Jessica Barrientos Barria qui a précédé
la mienne a permis de mettre en évidence ses performances en terme de longueurs d’onde a
émettre, d’énergie par impulsion, de stabilité en fréquence, de largeur spectrale et de qualité
de faisceau (Barrientos Barria 2014). L’architecture de ce banc et ses caractéristiques ont fait
l'objet de deux publications antérieures au début de ma these (Raybaut et al. 2009 ; Barrientos
Barria et al. 2014b) et sont résumées au paragraphe 2.1.2. Une partie de mon travail de these
a consisté a quantifier sa pureté spectrale et a réaliser un dispositif pour la mesurer en direct.

Ce travail est exposé dans le paragraphe 2.1.3.

2.1.2 La source paramétrique optique a 2 pm

2.1.2.1 Rappels d’optiques non linéaire

Pour comprendre le fonctionnement de la source, il est utile de rappeler le principe de la
conversion paramétrique optique. Elle consiste & produire au sein d’un milieu non linéaire (ici
des cristaux) deux ondes appelées ondes signal et complémentaire (ou idler en anglais) de
fréquences w; et w, a partir d'une onde de pompe de fréquence w,,. La conservation de I"énergie
relie les fréquences des différentes ondes par I’équation w,, = w; + w,. Pour que la conversion
soit effective, les ondes signal et complémentaire doivent rester en phase avec ’onde de pompe
lors de la propagation dans le milieu non linéaire. Cela se traduit par la condition d’accord de
phase que 'on peut écrire en fonction des vecteurs d’ondes associés aux trois ondes : k—z; = kj +
lZ. L’accord de phase peut étre réalisé en utilisant les propriétés de biréfringence des matériaux,
c’est-a-dire la variation de l'indice de réfraction en fonction de la polarisation. La condition
d’accord de phase induit des contraintes sur le choix du cristal, sur les fréquences, la
polarisation et la direction de propagation des trois ondes. Pour relaxer ces contraintes et avoir
acces par exemple a des matériaux avec des coefficients de conversion non linéaire plus
importants, on peut utiliser la technique du quasi-accord de phase. Il s’agit de moduler
périodiquement les propriétés non linéaires d’un matériau de maniére a maitriser le sens du
transfert d’énergie entre les ondes au cours de la propagation dans le cristal. L’émetteur utilisé
dans cette these comprend deux types de cristaux :
— Le niobate de lithium périodiquement polarisé (PPLN), matériau rencontré couramment
dans l'infrarouge car possédant un coefficient non linéaire élevé (d.;; = 21,6 pm/V)
(Fejer et al. 1992). Son domaine spectral s’étend jusqu’a 4,3 pm. Les longueurs d’onde
émises sont déterminées par la période du cristal et par sa température. Son procédé
de fabrication le limite & de petites ouvertures (2 mm maximum pour les cristaux
commerciaux). I1 a de plus un seuil de dommage élevé par rapport au KTP. Ces
caractéristiques expliquent qu’il soit utilisé au début de la chaine OPO/OPA ou
I'énergie de I'impulsion est petite (~ 1 mJ).

— Le titanyl phosphate de potassium (KTP), son coefficient non linéaire utilisé pour

I'accord en biréfringence est plus faible que celui du PPLN (d,;; = 2pm/V), mais son
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seuil de dommage est élevé et il existe a de larges ouvertures (~ ¢m). Il est donc utilisé
a la fin de la chaine d’amplification, la ou ’énergie traversant les cristaux est la plus

élevée. L’accord de phase est déterminé par biréfringence en jouant sur 'angle du cristal.

2.1.2.2 Architecture de I’émetteur

La particularité de I’émetteur réside dans I'utilisation d’un nested cavity OPO (NesCOPO)
qui est a l'origine du caracteére monomode et accordable de I’émission (Hardy et al. 2011, 2012).
Le NesCOPO est schématisé sur la Figure 2.1.a. Les ondes signal et complémentaire oscillent
dans deux cavités dissociées. Cette double résonance permet d’une part de minimiser le seuil
d’oscillation et d’autre part de réaliser un filtrage fréquentiel sur la fréquence émise. En effet
si les deux cavités sont correctement dissociées, il est possible, selon la bande de gain
paramétrique utilisée, de n’avoir qu’une seule coincidence entres les modes des deux cavités (cf.

Figure 2.1.b), I’émission est alors monomode. Le cristal du NesCOPO utilisé ici est un PPLN

(a) (b) Bande de gaindu cristal

PZT ¢ PZT c+s /2L
<> <> '
wp We | :

~
1 7
e u)p/Z Ws
» JLL LI c/2L,
"
M2 Ws i
< -
M1 M3
We wp /2 +

Emission monomode

Figure 2.1 — (a) Schéma de principe du NesCOPO ; (b) effet de la dissociation sur le spectre du
NesCOPO : si les longueurs des cavités signal et complémentaire, L, et L., sont correctement
dissociées, 1’émission est monomode. En pratique, L, ~ L.~ 1 cm et la dissociation est de
lordre de 10 %. Les intervalles spectraux libres des deux cavités sont donc tous deux d’environ
6 GHz.

NesCOPO N
PPLN Type Il Lambdametre
Pompe — 9
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Complémentaire
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] >

Figure 2.2 — Schéma de I’émetteur en configuration OPO/OPA pour une émission & 2,05 pm.
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de 10 mm de long en quasi-accord de phase de type 2 (polarisations croisées du signal et du
complémentaire). Le choix de ce quasi-accord de phase permet d’avoir une bande de gain
paramétrique suffisamment étroite proche de la dégénérescence pour obtenir une émission
monomode aux longueurs d’onde autour de 2,05 pm (Berrou 2008). Le miroir M2 de la cavité
signal est déposé sur une face du cristal. Le miroir semi réfléchissant M1 de la cavité
complémentaire et le miroir M3 commun aux deux cavités sont montés sur des transducteurs
piézoélectriques ce qui permet de controler les longueurs des deux cavités et de pouvoir ainsi
choisir la position de la coincidence dans la bande de gain. La modulation de la fréquence émise
peut ainsi se faire tir a tir au sein de la bande de gain. La pompe est réfléchie comme les deux
autres ondes par le miroir M3 et traverse ainsi deux fois le cristal de maniére & maximiser le
rendement de conversion (Hardy et al. 2011).

Un schéma expérimental de 1'’émetteur est donné sur la Figure 2.2 (Barrientos Barria et
al. 2014b). Il est pompé par un laser Nd:YAG mono fréquence délivrant des impulsions de 100
mJ pendant 12 ns, & une fréquence de 30 Hz,. Une petite partie de cette énergie (0,5 mJ) est
utilisée pour pomper le NesCOPO. Les 30 nJ émis par le NesCOPO a la longueur d’onde
complémentaire sont amplifiés par deux étages d’amplification : (i) Un préamplificateur accroit
I’énergie du complémentaire extraite de ’OPO et recrée une onde signal & 2,05 pm. C’est un
PPLN de 12 mm utilisé en quasi-accord de phase de type 0 (mémes polarisations des trois
ondes). (ii) Une chaine de quatre cristaux de KTP de 25 mm placés en compensation de walk-
off pour éviter la séparation spatiale des ondes filles avec I’onde de pompe. Une lame dichroique
est placée entre le troisiéme et le quatrieme KTP pour retirer le complémentaire et limiter la
saturation de la conversion paramétrique. Cela permet de maximiser 1’énergie du signal et de
préserver la qualité du faisceau. Une ligne a retard de 10 ns est insérée sur le trajet du faisceau
de pompe avant les étages d’amplification pour compenser le temps de construction de I’'OPO.

La longueur d’onde est mesurée tir a tir apres doublage en fréquence dans un cristal de
KTP par lambdametre « WSU 10 High Finesse » avec une précision (sur la fréquence doublée)
de 1 MHz. Le détecteur en silicium du lambdametre limite sa sensibilité a des longueurs d’onde

inférieures a 1.1 pm ce qui justifie 'emploi du doublage.

2.1.2.3 Performances de 1’émetteur

Les principales caractéristiques de la source paramétrique sont reportées dans le Tableau 2.1.
Des énergies par impulsion de 20 mJ pour le signal et de 17 mJ pour le complémentaire ont pu
étre démontrées, ce qui correspond a une efficacité de conversion de la pompe de 37 %. La
largeur spectrale du rayonnement émis a été mesurée par battement avec une diode laser (cf.
Figure 2.3) et est d’environ 60 MHz (Mammez et al. 2015b).
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Tableau 2.1 — Caractéristiques de la source paramétrique

Energie du signal (mesurée a 2,05 pm) 20 mJ
Energie du complémentaire (mesurée a 2.29 pm) 17 mJ
Rendement optique total 37 %
Fréquence de répétition 30 Hz
Durée de I'impulsion 10 ns
Facteur de qualité du faisceau M? <15
Largeur spectrale 60 MHz
Stabilité tir a tir 4 MHz
Dérive sur 10 s (avec asservissement) <1 MHz
Domaine spectral 1900 — 2300 nm
151
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Figure 2.3 — Densité spectrale de puissance du battement de 'impulsion a 2 ym en sortie du

banc avec une diode laser continue.

Stabilisation en fréquence du NesCOPO

Pour que la mesure DIAL soit optimale, la position de la coincidence dans la bande de gain
doit pouvoir étre ajustée puis maintenue a la longueur d’onde voulue. Pour cela, il est nécessaire
de compenser la dérive des peignes de modes des deux cavités. Cette dérive peut étre due :
(i) aux variations de la longueur optique des cavités signal et complémentaire (dues par
exemple a des vibrations), (ii) a des variations des conditions d’accord de phase liées aux
variations de température du cristal, (iii) ou & des fluctuations de la longueur d’onde de pompe.
Un module de pilotage et de stabilisation a été réalisé pour le pilotage du NesCOPO pendant
la these de Bertrand Hardy et adapté a cette source dans le cadre du postdoctorat de Dominique
Mammez (Mammez et al. 2015a). Ce module calcule, & partir des précédentes longueurs d’onde
d’émission mesurées, les corrections en tension a appliquer aux transducteurs piézoélectriques
de maniere a choisir puis stabiliser la position de la coincidence dans la bande de gain. La
variance d’Allan de la fréquence de I'onde signal, présentée sur la Figure 2.4 pour une cavité

asservie et non asservie, montre que l’asservissement corrige les dérives en fréquence a des
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échelles supérieures a 0,3 s. La précision sur le maintien de la fréquence est alors limitée par le

bruit blanc qui entache la tension de commande des transducteurs.

10 5 T
1 Bruit blanc : Temps de réponse
R : de l'asservissement
< :/
~ )
I I
=
= 14 !
S ] 1
< ] :
© |
I
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—e— OPO non-asservi SR
—e— OPO asservi IRl
0,1
0,01 0,1 1 10 100

Temps (s)

Figure 2.4 — Ecart type d’Allan de la fréquence émise par ’émetteur avec et sans rétroaction sur

la longueur des cavités.

Couverture spectrale de ’émetteur

L’accordabilité du NesCOPO peut s’effectuer tir & tir au sein de la bande de gain (sur
quelques nanometres) en changeant les longueurs des cavités grace aux transducteurs
piézoélectriques. Il est possible d’accéder a une couverture spectrale plus large en jouant sur
deux parametres du cristal : (i) la température : dans ce but, le cristal du NesCOPO est monté
dans un four dont la plage de température s’étend de 30 a 100 °C, (ii) la période de quasi-
accord de phase, le cristal contient plusieurs pistes de périodes différentes, utilisables grace a
un actionneur électrique translatant le cristal. Pour exploiter 'accordabilité du NesCOPO, il
est également nécessaire d’ajuster la température du préamplificateur et I’angle des KTP. Le
quasi-accord de phase de type 0 du cristal du préamplificateur offre cependant une bande de
gain paramétrique beaucoup plus large que celle du NesCOPO ce qui fait que sa température
est un parametre peu critique. La Figure 2.5 (page suivante) présente, a titre d’exemple, les
domaines spectraux accessibles pour le signal et le complémentaire en utilisant ’accord en
température par le signal du NesCOPO pour deux périodes de quasi-accord de phase différentes.
Cette période de quasi-accord de phase permet ainsi d’adresser de multiples raies du dioxyde
de carbone d’intensités variées ainsi que des raies de la vapeur d’eau (Barrientos Barria et
al. 2014b). L’accord en température et les différentes pistes du cristal permettent d’adresser en
particulier les raies d’absorption du CO, et du CH, identifiées pour 'application spatiale (Ehret

et al. 2008) ainsi que de nombreuses raies de la vapeur d’eau (cf. Tableau 2.2).
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Tableau 2.2 — Parametres de la source a 2 pm

Période de quasi- Longueur d’onde
Espece Température du cristal accord de phase (signal A,
possible® (pm) complémentaire \_.)
CO; 88,5 14,369 A, = 2051 nm
H,O 94,5 14,369 A, = 2056 nm
CH, 30 14,380 A, = 2289 nm

Epaisseur Optique

Epaisseur Optique

(b)

* Le cristal du NesCOPO contient différentes pistes de pas de quasi-accord de phase distincts. Plusieurs d’entre elles

peuvent étre utilisées pour émettre aux longueurs d’onde voulues.
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Figure 2.5 — (a) Domaine de longueur d’onde signal accessible en jouant sur la température du
cristal pour une période de quasi-accord de phase du NesCOPO égale & 14,369 pm. (b) Domaine
de longueur d’onde complémentaire accessible pour une période de quasi-accord de phase égale
a 14,380 pm. Les points verts représentent les mesures expérimentales. Ces spectres d’absorption
sont calculés pour une colonne d’atmospheére (en simple passage) et pour des concentrations

atmosphériques standards.
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2.1.3 Mesure de la pureté spectrale de I’émetteur

La pureté spectrale de I'émetteur est un parametre critique de la mesure DIAL (voir
§ 1.2.7). Pour I"émetteur étudié, la largeur spectrale des modes (~ 60 MHz) est négligeable par
rapport a la largeur des raies d’absorption (~ 5 GHz), les impuretés spectrales, si elles existent,
sont susceptibles de provenir principalement de modes parasites appelés modes secondaires.
Les modes secondaires peuvent exister s’il y a une ou plusieurs coincidences en plus du mode
principal, partielles ou totales, entre les peignes de modes signal et complémentaire dans la
bande de gain paramétrique du NesCOPO. Ces coincidences peuvent étre dues a une
dissociation insuffisante (recouvrement des modes voisins) ou au contraire trop grande
(recouvrement de modes de part et d’autre de la bande de gain). Pour notre émetteur, la pureté
correspond donc au rapport entre I’énergie du mode principal et I’énergie totale.

La mesure de la pureté peut étre réalisée en utilisant un filtre spectral atténuant fortement
le mode principal. Comme proposé par Schwemmer et al. (1987), la mesure de pureté peut
s’opérer pour les longueurs d’onde proches du centre d’'une raie d’absorption en utilisant la
transmission d’une cellule de gaz comme filtre spectral. Nous avons ainsi réalisé une mesure de
pureté de notre émetteur pour une émission au centre de la raie R30 a 2051 nm du CO,. Cette
mesure est décrite au paragraphe 2.1.3.1. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne peut
étre mise en ceuvre qu’a des longueurs d’onde précises (i.e. aux centres de raies). Néanmoins,
elle permet d’évaluer la capacité de I’émetteur & satisfaire les spécifications de pureté.

Dans le but d’obtenir une information sur la pureté de 1’émission a n’importe quelle
longueur d’onde, nous avons aussi réalisé un dispositif de détection du battement entre les
modes voisins de ’'OPO, en suivant I’approche de (Mahnke et Wirth 2010). Nous le présentons
au paragraphe 2.1.3.2. Son aptitude a détecter les impuretés a été évaluée par comparaison
avec la méthode de la cellule de gaz.

On notera que les mesures de puretés présentées ci-apres sont effectuées a partir de ’énergie
prélevée en sortie du banc puis injectée dans une fibre monomode. Un éventuel couplage des
impuretés avec des modes spatiaux différents du mode spatial principal et filtrés a ’injection

dans la fibre monomode, constitue donc une limite de ces mesures.

2.1.3.1 Mesure de la pureté spectrale avec une cellule de CO.

11 s’agit de construire un filtre spectral coupe-bande a la fois tres fin (largeur inférieure a
1 GHz) et de trés grande dynamique, c’est-a-dire avec une transmission inférieure & 10* pour
le mode principal (Durand et al. 2009). Dans ce but, nous avons utilisé une cellule de gaz multi-
passages dont la longueur de 30 m permet de travailler & basse pression et d’avoir ainsi une
bonne finesse spectrale tout en ayant une forte absorption au centre de raie. Le dispositif
expérimental de mesure de la pureté avec cette cellule gaz est présenté sur la Figure 2.6. Une
partie du rayonnement est extraite en sortie de I’émetteur puis injectée dans une fibre
monomode. L’énergie est ensuite répartie dans un bras de référence et un bras sur quel on place

la cellule de gaz.
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Cellule multi-passages
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Figure 2.6 — Montage expérimental. Les traits rouges représentent la propagation dans ’espace

libre et les traits bleu des fibres monomodes.
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Figure 2.7 — (a) et (b) : Spectre d’absorption théorique de la cellule multi-passage de 30 m,
remplie avec du CO, & une pression de 90 mBar. La zone rouge sur la figure (a), d’une largeur
de 1 GHz, couvre la portion du spectre dont la transmission est inférieure a 10*. Elle est
représentée dans l'encart avec une échelle logarithmique. Les fleches rouges verticales
représentent les modes de ’'OPO, espacés d’un intervalle spectral libre (ISL) de ’OPO pour un

mode principal au centre de la raie.

Pour utiliser la raie R30 a 2051 nm du CO: comme filtre spectral, nous avons choisi de
remplir la cellule avec du CO; pur a une pression cible de 50 mBar. Nous avons d’abord fait
un vide de l'ordre de 10® mBar dans la cellule en nous assurant que les fuites soient assez
faibles pour qu’elles ne modifient pas significativement le spectre d’absorption pendant la durée
de notre expérience. La cellule a été ensuite remplie avec du CO, pur. Le capteur de pression
dont nous disposions n’étant pas calibré pour un tel milieu, nous avons controlé le remplissage
de la cellule en évaluant le spectre d’absorption en direct, grace a une diode laser balayée en

longueur d’onde. Pour cela, nous surveillions en particulier 'intensité de la raie isotopique a

72



2051,927 nm. La pression obtenue, évaluée a posteriori par ajustement du spectre mesuré a la
diode laser a un spectre théorique a 90 mBar, correspond au spectre d’absorption représenté
sur la Figure 2.7. On a placé sur ce spectre les modes des cavités du NesCOPO qui sont espacés
d’un intervalle spectral libre (6 GHz). En placant le mode principal dans un intervalle de
+ 400 MHz autour du centre de raie, on 'atténue tres fortement (transmission < 10°) tout en
conservant une transmission supérieure a 80 % pour les modes secondaires. La fraction de
lumiére transmise par le gaz de la cellule, si elle est trés supérieure & 107°, est donc
approximativement égale au taux d’impureté. On notera que l'on fait I’hypotheése que les
impuretés ne sont pas atténuées par la cellule. Dans notre cas, la transmission des modes est
supérieure & 75 % et I'hypothése peut étre considérée comme valide (aucun mode ne se

superpose avec une raie d’absorption comme le montre la Figure 2.7 (b)).

Calibration du coefficient de normalisation entre la voie référence et la voie cellule

Pour établir un lien entre ’énergie détectée apres la cellule et le taux d’impureté, il est
nécessaire de connaitre, pour chaque tir, I’énergie E; que l'on détecterait apres la cellule pour
une absorption nulle. Dans ce but, on utilise une voie de référence que l'on calibre
préalablement pour établir une relation entre I’énergie détectée sur cette deuxieme voie et E,.
La voie de référence est couplée au méme détecteur que la voie cellule, ce qui est permis par le
retard de 100 ns introduit par les 30 m de chemin optique sur la voie cellule. Un atténuateur
fibré est placé sur la voie de référence de maniére & ramener 'impulsion de référence dans la
méme dynamique que I'impulsion transmise par la cellule. La calibration s’effectue en deux
temps : (i) premier temps : on injecte d’abord la voie de référence par un signal issu de la diode
laser & 2051 nm modulée en externe par un Mach-Zender électro-optique fibré. L’utilisation de
la diode laser permet d’avoir une puissance stable dans le temps et de moyenner ainsi le signal
sur un grand nombre de périodes de modulation. Le rapport des amplitudes de modulation
mesurées en sortie de la voie de référence avec et sans atténuateur donne son coefficient
d’atténuation a 2 pm estimé égal a 1150. (ii) Deuxiéme temps : on déplace l'atténuateur fibré
avant le coupleur 1 de maniére & ce qu’il atténue les deux voies (cf. Figure 2.6). Ainsi, on peut
injecter le montage par un rayonnement issu de I’émetteur avec un mode principal non absorbé
par la cellule (soit & une longueur d’onde hors de la raie) tout en restant dans la méme
dynamique que la voie de référence. Pour cette configuration, on trouve un rapport entre
I’énergie de la voie de référence et ’énergie de la voie cellule égal a 3,3. Le taux d’impureté,

approximativement égal a la fraction d’énergie transmise par le gaz, est alors donné par :

1150 F,,
1—-S =T — voie cellule ) 2.1
( ) gaz 3'3 E ( )

référence
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Résultat et discussion

La Figure 2.8 montre un chronogramme de la pureté mesurée avec la cellule de gaz pour
150 tirs. La longueur d’onde de ces tirs se situe proche du centre de la raie et le mode principal
est trés fortement atténué (transmission < 10°). L’énergie détectée sur la voie cellule provient
donc exclusivement des impuretés du rayonnement. Sur la séquence présentée on détecte
quelques tirs d’impuretés supérieures a 2 10~ mais la majorité des tirs ont un taux d’impureté
en moyenne égal & 1,2 10~ et I’écart type de leur distribution autour de cette valeur correspond
au bruit de détection. Tout au long de 'expérience (6000 tirs), le taux d’impureté n’est pas
descendu en dessous de cette valeur méme apres des changements de position des deux miroirs
de la cavité complémentaire (déplacements de Iordre de 1 pm de maniére & ce le mode principal
soit toujours au centre de la raie). On peut faire 'hypothese qu’il s’agit d’un résidu de ’onde
pompe ou de I'onde complémentaire non filtré par les lames dichroiques a la sortie de I’émetteur.
Un taux de pureté inférieur a 2 10~* est néanmoins trés bon et peut satisfaire aux besoins de

la mesure spatiale (voir § 1.2.7).

2.1.3.2 Détection du battement entres modes voisins

Le principe de cette méthode est de détecter le battement entre le mode principal du
NesCOPO et ses modes voisins a l'intervalle de fréquence les séparant (1 ISL soit ici 6 GHz).
Le dispositif expérimental utilisé est présenté sur la Figure 2.9. L’impulsion lumineuse
contenant un battement & 6 GHz est détectée par une photodiode InGaAs rapide (10 GHz de
bande passante). Le battement est isolé spectralement et amplifié par deux étages composés
chacun d’un filtre passe-bande centré sur 6 GHz et d’un amplificateur. Le battement est ensuite
ramené a basse fréquence en le faisant battre dans le domaine électronique a l’aide d’un

oscillateur commandé en tension (VCO), réglé a une fréquence d’environ 6,5 GHz. Le

H |
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2 M% %%Mﬁ; K ﬁ@%ﬁﬂﬁ ¢ Mﬁg ¥

Numéro du tir

Figure 2.8 — Transmission de la cellule de gaz pour 100 tirs. La longueur d’onde mesurée pour
ces tirs est autour de 2050,967 nm (transmission < 1072 pour le mode principal), le taux
d’impureté de ces tirs est approximativement égal a la transmission. Les barres d’erreur

correspondent a plus ou moins 'erreur quadratique moyenne due au bruit du détecteur.
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battement a 500 MHz résultant est échantillonné & 2 GHz par une carte d’acquisition de 1,5
GHz de bande-passante puis converti numériquement dans I'espace des fréquences en utilisant
un algorithme de transformée de Fourier rapide (FFT). L’énergie de battement est alors estimée
en effectuant l'intégrale de I'intensité du pic de la densité spectrale d’énergie (égale au carré de
la valeur absolue de la transformée de Fourier) correspondant au battement (autour de 500
MHz).

f=6,5GHz
Photodiode 2 x filtre passe bande veo
Rapide centré sur 6 GHz + Ampli HF
D . Carte
OPO/OPA q\ [_\ > ﬂ > q\ d’acquisition FFT ]
Battement a Battement a
6 GHz 500 MHz

Figure 2.9 — Dispositif expérimental de détection des impuretés entres modes voisins. La
photodiode rapide est une photodiode p-i-n InGaAs de 10 GHz de bande passante de la marque
EOT. Les filtres passe-bande sont centrés sur 6 GHz. Le VCO est un oscillateur commandé en

tension.

Description théorique de la mesure de battement

Pour comprendre a quoi correspond la grandeur mesurée, on donne ici une courte
description théorique de la mesure en considérant le battement d’un mode voisin avec le mode
principal. Pour une description théorique plus détaillée, on se reportera a (Mahnke et
Wirth 2010). On fait ’hypothése que les deux modes ont la méme distribution spatiale.

L’expression temporelle du photocourant peut s’écrire :
1u(t) = 25 (P,(0) + P,(1) + 2, /P, ()P, (1) cos(2nfys.) ) (2.2)

ou, S est la sensibilité¢ de la photodiode, f;g, est 'intervalle spectral libre du NesCOPO, P, et

P, sont les puissances recues par la photodiode des modes principal et secondaire. La

dépendance temporelle de la tension en entrée de la carte d’acquisition s’écrit alors :

V(t) = K\ /B, () P(t) cos2n(fyco — fist)t) (2.3)

ou K est une constante dépendant uniquement du dispositif de mesure.

L’énergie de ce signal est définie par :

E, = / V2(t)dt (2.4a)

- / TE(V)P(f)df (2.40)
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En écrivant la puissance des modes P, ((t) = E, W, ((t), ou E, , est 'énergie du mode et

,S
W, s(t) son profil temporel normalisé et en faisant I'hypothése de « I'enveloppe lentement

variable » on obtient I’équation suivante :
By = K°E, E, / W (W, (t)dt (2.5)

L’énergie du signal numérisé dépend donc linéairement des énergies des modes signal et
complémentaire et du facteur [ W, ()W, (t)dt qui quantifie le recouvrement temporel des
modes. Pour estimer Ey, en intégrant le minimum de bruit, on se place dans le domaine
fréquentiel et on intégre la densité spectrale d’énergie du signal autour de la fréquence de
battement f, = fyoo — figr (cf. Figure 2.10.b). En utilisant une voie annexe de référence

V,

ey = K'E,,, mesurant l'énergie totale de l'impulsion (E,, ~ E,), et en considérant les

hypotheses : (i) les modes voisins sont les uniques impuretés, (ii) les deux modes ont une
distribution temporelle identique quelle que soit leur énergie, on peut établir que le taux

d’impureté suit la loi linéaire suivante :

FE
T = == o Xpuues (2.6)

impureté E
tot

ol, X;,,; est la grandeur « sortie » de la mesure de battement égale a I’énergie de battement

sur le carré de I’énergie de I'impulsion :

By K2 s JTEOP(DAS

Xbatt = Et20t = K2 V2f

(2.7)

re

Signal de battement

La Figure 2.10 montre un exemple de signal de battement numérisé et la densité spectrale
d’énergie correspondante. La fréquence d’échantillonnage étant supérieure a deux fois la
fréquence de battement, on peut reconstituer le signal de battement en convoluant le signal
numérisé (ronds noirs) avec un sinus cardinal. La densité spectrale d’énergie est calculée &
partir de la portion utile du signal numérisé. Pour bien évaluer l'aire pic on augmente la

résolution de la FFT en ajoutant des zéro au signal de battement.
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Figure 2.10 — (a) Signal de battement échantillonné (ronds noirs) par la carte d’acquisition et
reconstruit par interpolation « sinc » (trait bleu) pour une impulsion contenant des modes
voisins au mode principal. (b) Densité spectrale d’énergie de ce signal de battement. L’aire du
pic (en rouge) correspond a l’énergie du signal de battement Fy,. La résolution de la FFT a été

accrue par la technique du zero-padding.

Evaluation de la mesure de battement par comparaison avec la mesure de la cellule

Pour évaluer la mesure de battement, nous 'avons effectuée simultanément avec la mesure
avec la cellule. Les deux dispositifs sont fibrés a deux endroits distincts du banc. On note que
cette configuration peut créer des différences de couplage entre 'espace libre et les fibres des
deux voies pour les différents modes longitudinaux si ceux-ci sont couplés avec des modes
spatiaux différents. Les voies cellule et battement sont ensuite échantillonnées simultanément
a 2 GHz par la carte d’acquisition (Agilent U1084A). L’impulsion de référence de la voie cellule
est utilisée comme référence en énergie de la voie pureté (V,., de I'équation 2.7).

La Figure 2.11 (a) donne un chronogramme de la transmission du gaz de la cellule de CO,,
égale au taux d’impureté de la source et du résultat de la mesure de battement X,,,, pour
2000 tirs. Pendant la mesure, les cavités de ’OPO ont été volontairement déréglées pour faire
apparaitre des impuretés significatives. Pour certains tirs dont le taux d’impureté est grand,
I’énergie transmise sur la voie cellule sature la carte d’acquisition. La valeur du taux impureté
mesuré avec la cellule de CO, est alors une borne inférieure du taux d’impureté réel. Ces tirs
sont représentés par un triangle noir. Sur ce chronogramme, on peut distinguer les zones
suivantes : les zones 1 et 4 dont les tirs ont un taux d’impureté faible (globalement inférieur a
2 107%), la zone 2 dans laquelle le nombre de tirs impurs est important et le signal de battement
est fort et la zone 3 dans laquelle le nombre de tirs impurs est grand mais pour laquelle le
signal de battement est faible.

Sur la Figure 2.11 (b) on a représenté X,,, en fonction du taux d’impureté tout en
conservant le code couleur défini pour les différentes zones sur la Figure 2.11 (a). Cette

représentation met en évidence la corrélation entre le signal de battement et 'impureté pour
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Figure 2.11 — (a) En haut : chronogramme du taux d’impureté en sortie de 1’émetteur mesuré
avec la cellule de gaz. En bas : chronogramme de la grandeur X, ,,, (en bas) quantifiant le signal
de la voie battement. (b) X,,; en fonction du taux d’impureté. Les tirets rouges représentent
une relation linéaire entre X,,; et le taux d’impureté. On constate que cette relation linéaire

n’est pas vérifiée pour la séquence de tirs présentée.

la zone 2 ainsi que la faiblesse du signal de battement par rapport au taux d’impureté pour la
zone 3. Le contraste entre ces deux zones peut s’expliquer par la présence d’'un mode voisin
induisant un signal de battement dans la zone 2 et d’'un mode parasite non voisin pour la zone
3. On observe que dans la zone de présence du mode voisin, la plus grande partie des tirs dont
le taux d’impureté est supérieur & 5 10~* sont détectés par la voie battement. Néanmoins, on
ne retrouve pas une loi linéaire entre X, ,,, et le taux d’impureté comme prévu par ’équation 2.6
(en pointillées sur la Figure 2.11 (b)). Cela peut s’expliquer par un recouvrement temporel
variable entre le mode principal et le mode voisin ou par la présence de modes supplémentaires

non-voisins au mode principal qui ne sont pas détectés par la voie battement.

2.1.3.3 Conclusion sur la mesure de la pureté spectrale de 1’émetteur

Dans cette partie, nous avons dans un premier temps mesuré la pureté de I’émetteur au
centre de la raie grace a une cellule de CO, puis, dans un deuxiéme temps, détecté les modes
voisins au mode principal grice a leur battement. L’approche de la cellule peut étre mise en
ceuvre pour controler la pureté a la longueur d’onde on d’une mesure de CO» a 2051 nm, mais
contraint a la placer au maximum d’absorption de la raie ce qui impose une forte absorption
linéique et limite la mesure atmosphérique a de moyennes portées (< 2 km). L’approche de la
mesure du battement peut permettre de détecter une partie des tirs impurs pour toutes les
longueurs d’ondes mais seulement lorsque ceux-ci contiennent des modes voisins. Elle a pu étre
mise en ceuvre pendant des mesures Lidar que j’ai réalisé dans mon travail de these. Ces

mesures seront présentées au chapitre 3.
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Pour mesurer la pureté a une longueur d’onde d’émission hors de la raie avec la mesure de
la cellule, il serait possible de décaler la fréquence du rayonnement au centre de la raie par
I'utilisation d’un modulateur acousto-optique. Une des limitations de cette solution est la
limitation des décalages en fréquence des acousto-optiques disponibles actuellement. Ainsi, si
certains acousto-optiques permettent des décalages en fréquence jusqu’au 1.7 GHz, ceux-ci
operent généralement dans des bandes spectrales inférieures a 1,6 pm.

La mesure du battement pourrait voir sa détectivité améliorée en amplifiant le VCO avant
le mixage. Pour pallier le principal défaut de cette mesure qui est sa limitation aux seuls modes
voisins, il serait envisageable d’utiliser des composants de plus grande bande passante. Ainsi,
en utilisant une photodiode & 2 pym de 25 GHz de bande passante (une telle photodiode est
commercialisée par Discovery Semiconductors), il serait possible, en utilisant un VCO pour
chaque fréquence de battement (par exemple 4 VCO a 6,5 GHz, 12,5 GHz, 18,5 GHz et 24,5
GHz), de détecter les 8 modes les plus proches du mode principal. Ce type de VCO oscillant &
des fréquences supérieures a 10 GHz sont peu courants mais néanmoins commercialisés par des
marques comme Norden Millimiter. Une alternative consisterait a utiliser des générateurs
micro-ondes. Il serait également envisageable de réduire la largeur spectrale de la bande de gain
en allongeant le cristal de ’OPO de manieére a ce que tous les modes soient contenus dans un
intervalle de + 25 GHz.

Une autre solution proposée dans la littérature pour garantir que la mesure ne soit pas
biaisée par les impuretés spectrales consiste a filtrer le flux recu par le lidar par un filtre passe
bande étroit. Dans le cadre de I’application de la mesure de la vapeur d’eau par lidar DIAL, la
NASA a ainsi supporté le développement d’un réseau de Bragg fibré de 32 pm de bande
passante autour de la longueur d’onde 946 nm et pouvant étre accordé en température ou
mécaniquement (De Young 2001 ; Ai et al. 2014). Ce dispositif nécessite 'injection dans une
fibre monomode ce qui limite considérablement le champ de réception. Une autre solution,
I'utilisation combinée d’'un réseau de Bragg et d’un étalon Fabry-Pérot, est présentée dans
(Lumeau et al. 2010). Ils démontrent une bande passante de 25 pm a 1055 nm pour une
extinction supérieure a 25 dB. Ce type de filtre reste trés couteux et également tres sensible au

désalignement.
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2.1.4 Calibration du lambdameétre

Le caractere accordable de I'émetteur fait de la connaissance de la longueur d’onde un
élément déterminant de la mesure. Le lambdametre dont nous disposons est un instrument de
la marque HighFinesse (WSU-10) comprenant des interférometres de Fizeau et régulé en
température. Nous avons calibré le lambdametre au moyen du montage représenté Figure 2.12
comprenant une cellule fibrée de CO, (80 cm, 15 Torr) de la marque Wavelength References,
et en utilisant le rayonnement a 2051 nm issu de ’émetteur. Ce montage a permis de mesurer
la transmission relative de la cellule autour de la raie R30 & 2 pm du CO; sur un grand nombre
de tirs. Le spectre mesuré a été ensuite recalé en amplitude et en longueur d’onde sur le spectre

théorique de la cellule par minimisation de 'erreur quadratique (cf. Figure 2.13). Le décalage

. 20 ns
Cellule fibrée de cO, Fibre5m
80 cm, 15 Torr
Coupleur 1 Coupleur 2 t
90/10 50/50 -
arte
OPO/OPA d’acquisition
¢ Photodiode
Doublage + Voie de référence
Lambdamétre (couplage 10 %)

Figure 2.12 — Montage expérimental pour la calibration du lambdametre. Les traits rouges
représentent la propagation en espace libre et les traits bleus, des fibres monomodes. Une fibre
de 5 m est placée sur la voie de la cellule de CO, pour introduire un délai entre les deux voies
et les visualiser toutes deux sur le signal d’'un méme détecteur. Le rapport des deux voies donne

la transmission relative de la cellule.
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Figure 2.13 — (a) spectre d’absorption mesuré (points bleus) recalé sur un spectre d’absorption
théorique (trait rouge). (b) Norme du résidu entre le spectre mesuré et le spectre théorique pour
différents décalages de la longueur d’onde & 2 pm. Pour estimer plus précisément son minimum

on l'interpole avec un polynéme d’ordre 3.
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entre le spectre théorique et le spectre mesuré, multiplié par un facteur 1/2 pour tenir compte
du doublage, donne la calibration a 1025,5 nm. La précision de la calibration obtenue est de
I'ordre du MHz (~ 0,02 pm).

Les deux calibrations du lambdameétre que j’ai réalisées pendant ma these avec cette
méthode sont résumées dans le Tableau 2.3. La différence entre ces deux calibrations peut
s’expliquer par des variations thermiques résiduelles non corrigées par l’asservissement en
température. Ainsi, de précédentes caractérisations du lambdametre, réalisées par des membres
de 1’équipe avec une diode a 1560 nm, doublée a 780 nm et stabilisée sur une transition
atomique du Rubidium, avaient montré des variations de la longueur d’onde mesurée dans un
intervalle de 15 MHz avec un temps caractéristique de 1'ordre de la dizaine d’heures. Sur des
temps plus courts (30 minutes), les variations observées étaient de 'ordre de 2,5 MHz. Pour
des mesures requérant une précision élevée, il peut étre donc nécessaire de calibrer le

lambdametre dans 'heure de la mesure comme recommandé par le constructeur.

Tableau 2.3 — Calibrations du lambdametre a 1025,5 nm réalisées pendant la these.

Date )‘réel - )‘mesuré fréel - fmesuré
15 septembre 2015 1.57 4+ 0.01 pm — 448 + 3 MHz
08 juillet 2016 1,44 + 0.02 pm — 4104+ 6 MHz

Tableau 2.4 — Calibration du systéme {doublage en fréquence + lambdameétre} a4 2051 nm

Date )‘réel - )‘mesuré fréel - fmesuré
15 septembre 2015 3.14 4+ 0.02 pm — 224+ 1,5 MHz>
08 juillet 2016 2,88 4+ 0.04 pm — 2054+ 3 MHz
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2.2 Intégration de ’émetteur dans une architecture
lidar RR-DIAL

Au cours de la these, nous avons intégré ’émetteur dans une architecture lidar avec pour
objectif de réaliser des mesures atmosphériques a longue portée des gaz a effet de serre depuis
le laboratoire. Pour cela, nous avons couplé la source avec un systéme de réception comprenant
différentes sous-parties détaillées dans les paragraphes qui suivent : un télescope de collection,
un détecteur amplifié, un module d’acquisition. La disposition des éléments du systéme est
illustrée sur la Figure 2.14. Les parties émission et réception sont séparées par un mur ce qui
permet de limiter la lumiére parasite détectée (susceptible de provenir en particulier du laser
de pompe). Le faisceau est émis a travers une fenétre ouverte a un angle de 45° de la verticale

de maniére a pouvoir passer au-dessus du talus présent devant la fenétre.
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Figure 2.14 — Disposition du systéeme lidar DIAL & 2 pm

(b)

i Détecteur |

Miroir primaire

Figure 2.15 — (a) Emetteur lidar. (b) Systéme de réception.
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2.2.1 Optiques de réception

Le systeme de réception doit satisfaire a des critéres d’ouverture et de champ de maniere a
maximiser le flux recu et assurer le recouvrement avec le champ d’émission. Pour relaxer le
critere de champ, le faisceau est agrandi par un télescope (une lentille divergente et une
convergente) en sortie de I’émetteur de maniére & avoir un demi-angle de divergence égal &
250 prad. Nous avons testé deux télescopes de collection différents que ’on présente sur la
Figure 2.16. Leurs caractéristiques sont résumées dans le Tableau 2.5. Le premier télescope
était composé d’'un miroir primaire en aluminium d’un metre de focale suivi d’un ménisque en
CakF, pour obtenir une focale équivalente plus petite. Cette premiére configuration permettait
d’avoir un champ important mais introduisait de fortes aberrations imputables & la présence

du ménisque et qui détérioraient le recouvrement émission-réception. Pour augmenter le flux

Télescope 1

Il
i
v

Télescope 2 PR—

Figure 2.16 — Architectures optiques des deux télescopes de collection réalisés et testés

Tableau 2.5 — Parametres des télescopes de collection utilisés

Télescope 1 Télescope 2
Diametre d’ouverture 20 cm 25,4 cm
Diametre d’obturation 5,08 cm 5,08 cm
Focale du miroir primaire 1000 mm 750 mm
Forme Inconnue Parabolique
Dépot réfléchissant Aluminium Or
Lentille additionnelle CaF,, 50 mm —
Focale équivalente 355 mm 750 mm
Transmission & 2 pm 85 % 96 %
Diametre de la tache 150 pm (aberration < b
image sphérique) Y
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regu, nous avons fait I'acquisition d’un miroir parabolique plus grand (25,4 cm de diametre
contre 20 cm pour le premier soit une agrémentation de 60 % de la surface de collection)
recouvert d’or et de 0,75 m de focale. Le nombre d’ouverture correspondant est parmi les plus
grands disponibles commercialement pour ce type de miroir. L’augmentation de la focale liée a
la suppression du ménisque a pu étre compensée par l'utilisation d’un doublé de lentilles
asphériques devant le détecteur (cf. paragraphe 2.2.2). Le télescope 2 présente de plus
I’avantage d’étre achromatique puisqu’il n’est composé que de miroirs, ce qui permet de le

préaligner au moyen d’un laser émettant dans le visible.

2.2.2 Détecteur et amplification

Parmi les détecteurs disponibles commercialement, les meilleures détectivités a 2 pm sont
obtenues pour des photodiodes Indium Gallium Arsenide (InGaAs) dites « étendues » (rapport
Indium sur Gallium augmenté par rapport a 'InGaAs utilisé usuellement a 1,6 nm) que nous
avons donc utilisées pendant la thése. Ces photodiodes débitent un courant tres faible (quelques
dizaines de nano-Ampéres pour notre application) et doivent donc étre amplifiées avant la
conversion analogique-numérique. Deux configurations différentes d’amplification ont été
testées : détecteur avec amplificateur intégré (marque Femto) et détecteur et amplificateur
séparés (FD0O5D/ FD10D de Thorlabs et amplificateur Femto). Il s’est avéré que la seconde
configuration avec une liaison cablée entre la photodiode et 'amplificateur n’était pas utilisable

en raison des perturbations électromagnétiques auxquelles elle était particulierement sensible.

Figure 2.17 — Photodiode amplifiée Femto montée sur le télescope 1.

Tableau 2.6 — Parametres de la photodiode amplifiée Femto

Type Photodiode p-i-n
Semi-conducteur InGaAs étendu
Domaine spectral 1—2,6 pm
Diametre 300 pm
Sensibilité 1,3 A/W
Gain trans-impédance 110° V/A
NEP 3 pW /VHz
Bande-passante 30 MHz
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Ces perturbations électromagnétiques provenaient de la décharge électrique de ’alimentation
haute tension de la cellule de Pockels déclenchant le laser de pompe. D’apres nos observations
(modification de la perturbation par la manipulation des cables, diminution de son amplitude
avec leur raccourcissement), le couplage était principalement de type rayonnant. Ainsi, la
compacité de la connectique photodiode-amplificateur et son intégration dans un boitier
métallique permet de limiter l'impact de la perturbation avant ’amplification. Les

caractéristiques du détecteur amplifié utilisé sont présentées dans le Tableau 2.6.

Réponse du détecteur en fonction de la géométrie de 1’éclairement

De premieres mesures lidar atmosphériques du dioxyde de carbone nous ont permis de
mettre en évidence 'existence d’un biais induit par la réponse de la chaine de détection (voir
§ 3.2.2). Dans un premier temps, la réponse impulsionnelle de 1’ensemble {détecteur et carte
d’acquisition} a pu étre caractérisée en éclairant ’ensemble de la pastille du détecteur par de
trés courtes impulsions (150 fs) & 2 pm a une fréquence de répétition d’1 kHz (source cohérente
disponible & 'ONERA). La réponse impulsionnelle mesurée et son intégrale sont représentées
sur la Figure 2.18. On observe un premier pic dont la largeur temporelle de 15 ns est cohérente
avec la bande passante du détecteur. Ce pic est suivi d’une trainée s’étendant sur plusieurs ps
et contenant pres de 37 % de I'énergie. Ce type de réponse, qui a pu étre observé dans d’autres
systémes lidars pour des causes diverses (Refaat et al. 2008 ; Dumas 2016 ; Dumas et al. 2017),

modifie le profil du signal détecté et introduit une erreur systématique dans la mesure.
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Figure 2.18 — (a) Réponse impulsionnelle du détecteur et de la carte d’acquisition moyennée sur
500 mille tirs. (b) Energie cumulée (intégrale de la tension mesurée) de la réponse impulsionnelle

normalisée a t = 30 ps.

Dans notre cas, nous avons pu établir que cette trainée provenait du détecteur et plus
particulierement de la bordure entourant la zone utile. Cette dépendance de la réponse du
détecteur a la géométrie de ’éclairement a été mise en évidence grace au montage expérimental
schématisé sur la Figure 2.19. Le principe du montage consiste a balayer la pastille du détecteur

avec un faisceau de petite taille provenant d’une diode laser continue fibrée a 2 pm modulée
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par un modulateur électro-optique fibré (marque Photline). Le modulateur est piloté par un
générateur de fonctions de la marque Agilent pouvant convertir des signaux échantillonnés sur
14 bits en signaux analogiques avec des temps de variation rapides (~ 3 ns). Le faisceau est
ensuite focalisé sur le détecteur au moyen d’un objectif de microscope. La position relative du
détecteur par rapport au faisceau est controlée par lintermédiaire de trois platines de
translation dotées de vis micrométriques. En optimisant la réponse du détecteur pres des bords
de la pastille, nous avons positionné la photodiode dans le plan de focalisation du faisceau. Le
diameétre du faisceau au niveau de la photodiode a pu étre évalué a 50 pm en mesurant
I’amplitude du déplacement du faisceau éteignant le signal preés d’une partie inerte du
détecteur. Comme nous disposions de moins de puissance optique avec la diode laser que pour
la mesure précédente, nous avons mesuré la réponse a une modulation de 'intensité en créneau
ce qui permet d’intégrer une plus grande quantité d’énergie que dans le cas de la mesure d’une

réponse impulsionnelle.

Platine de translation

Modulateur Objectif de Détecteur 1, Carte
électro-optique microscope Femto d’acquisition

é Vis micrométrique

Générateur
de fonctions —I_I—

Figure 2.19 — Montage expérimental de la mesure de la réponse du détecteur Femto en fonction

de la zone de la photodiode éclairée.

(a) (b)

—_
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Réponse (mV)

o
—

2
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Figure 2.20 — (a) Photographie de la pastille détective du détecteur Femto. (b) Réponse & un

créneau pour les positions du faisceau numérotées de 1 a 5 sur la figure (a).
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La Figure 2.20 (b) donne la réponse du détecteur en fonction de l’abscisse de la tache
d’éclairement sur la photodiode. Les positions des taches d’éclairement sont illustrées Figure
2.20 (a) sur une photographie de la photodiode prise au microscope. On observe que la réponse
de la photodiode est homogene et rapide au sein de la zone utile de 300 pm délimitée par
I'électrode dorée (taches 4 et 5). La provenance des oscillations observées a la fin de ces
créneaux n’a pas été identifiée (générateur de fonction, électro-optique ou chaine d’acquisition).
Hors de la zone délimitée par 1’électrode, la réponse rapide disparait et laisse place a une
réponse beaucoup plus lente dont le temps caractéristique croit et ’amplitude diminue a mesure
que l'on s’éloigne du centre de la photodiode (taches 2 et 3). Sur les bords de la pastille

(tache 1), nous avons constaté une réponse rapide de faible amplitude.

Physique de la réponse temporelle d’une photodiode p-i-n

D’apres (Rogalski 2010), le temps de réponse temporelle d’une photodiode p-i-n dépend de
trois effets : le temps caractéristique RC' associé au circuit équivalent, le temps de transit des
porteurs de charges dans la zone de déplétion et le temps caractéristique de la diffusion des
porteurs de charges des zones dopées vers la zone de déplétion généralement plus lent que le
deuxiéme effet. Les deux premiers effets déterminent la réponse rapide du détecteur. On peut

donc supposer que la partie lente de la réponse provient de la diffusion de paires électron-trou
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Zone de déplétion
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Figure 2.21 — (a) Structure d’une photodiode p-i-n. (b) Diagramme des bandes d’énergie. E,, et
E, sont les énergies respectives des bandes de Valence et de conduction. Figure adaptée de
(Rogalski 2010).
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crées par des interactions photo-électriques hors de la zone de déplétion comme illustré sur la
Figure 2.21. Le temps de réponse 7,4, est alors fonction de la distance d entre I'interaction
photo-électrique et la zone de déplétion et du coefficient de diffusion des porteurs de charges
minoritaires Dy, ; (Senior et Jamro 2009) :

42

Plusieurs types de configuration InGaAs existent dans la littérature et celle de la présente
photodiode n’a pas été déterminée. On donne sur la Figure 2.22 une configuration courante de
photodiode InGaAs a titre d’exemple. Pour ce type de configuration, on peut supposer que les
interactions photo-électriques qui ont lieu hors de la zone centrale, 1a ou le champ électrique
est faible, peuvent créer des paires électron-trou susceptibles de diffuser lentement vers la zone

centrale ou elles seront rapidement entrainées par le champ électrique.

[ n \ p*
Lignes de champs \\{/ ' \\
4 Al A s

Electrodes

Figure 2.22 — Exemple de configuration d’une photodiode InGaAs p-i-n rencontrée couramment
dans la littérature (Gallant et al. 1988 ; Linga et al. 1992).

Controle de ’éclairement sur la photodiode

Pour supprimer la composante long terme de la réponse et éviter la déformation des signaux,
nous avons introduit un dispositif de contréle de I’éclairement du détecteur que ’on présente
sur la Figure 2.23. Il s’agit d’un télescope composé de deux lentilles asphériques de 5 et 2 cm
de focale conjuguant le détecteur avec diaphragme de 500 pm. La taille de l'image du
diaphragme sur le détecteur est de 200 pm ce qui permet d’assurer que 1’éclairement soit
entierement contenu dans la zone active de 300 pm de la photodiode. L’alignement entre le
détecteur et le diaphragme est réalisé en éclairant le diaphragme avec un créneau généré par
la diode laser et le modulateur électro-optique. Un diffuseur est alors placé devant le
diaphragme pour s’assurer que 'intégralité des chemins optiques possibles entre le diaphragme
et le détecteur soient pris en compte. Pour ajuster la position longitudinale du détecteur, on
optimise la réponse sur un bord de I’électrode dans la zone utile de la photodiode (maximisation
de lamplitude et minimisation de la trainée). Le détecteur est ensuite positionné

transversalement au centre de zone de réponse maximale. L’ensemble du dispositif est monté
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sur des platines de translation pour pouvoir positionner le diaphragme au foyer du télescope
de collection.

Des mesures de la réponse impulsionnelle du module de détection apres ’ajout du dispositif
montrent que celui-ci permet de supprimer efficacement la composante long terme de la réponse
du détecteur. Ces réponses seront présentées dans la partie consacrée a ’analyse des sources
d’erreur des mesures DIAL réalisées, au paragraphe 3.3.5.

L’utilisation d’un détecteur fibré a également été expérimentée. Cette solution n’a pas été
satisfaisante en raison de sa sensibilité au rayonnement électromagnétique du Q-switch du laser

de pompe due a ’absence d’amplificateur intégré au détecteur.

Diaphragme
+
500 um L1+12
T U L. Détecteur
- Femto
Miroir
primaire
Platinede

translation x3

Platinede
translationx3 |:|:|
il
Bati

Figure 2.23 — Dispositif de controle de 1’éclairement sur la photodiode InGaAs.

2.2.3 Energie de normalisation

L’énergie émise par I’émetteur fluctue dans le temps (variations tir a tir de 'ordre de 20 %
de Iénergie totale). Il est nécessaire de normaliser chaque tir par une estimation de I’énergie
émise. Cette normalisation a été réalisée par la mesure de la diffusion de la lumiere sur les
miroirs d’émission pres du télescope au moyen d’un détecteur annexe placé derriere un miroir
d’émission ou directement par le détecteur du signal lidar. Cette deuxiéme solution a pour
avantage de ne pas utiliser de voie supplémentaire sur la carte d’acquisition et de réserver la
deuxiéme voie pour la mesure de la pureté spectrale. Elle implique cependant d’utiliser la méme
dynamique d’échantillonnage vertical pour la normalisation et la mesure lidar ce qui limite soit
le rapport signal a bruit de la mesure de normalisation, soit ’échantillonnage de la mesure
lidar.

Dans Dobjectif d’améliorer la normalisation, une spheére intégrante a été acquise. Ce
composant permet de produire un rayonnement dont l’intensité est proportionnelle a 'intégrale
de la puissance du faisceau tout en détruisant l'information spatiale de l'intensité de faisceau
qui peut biaiser la mesure de I’énergie de normalisation. L’utilisation de la sphére intégrante

n’a cependant pas pu étre mise en ceuvre pendant la thése mais sera testée ultérieurement.
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2.2.4 Couplage émission-réception

Pour avoir un recouvrement émission-réception égal a 1 sur la plus grande distance possible

et maximiser la profondeur du signal nous avons opté pour une configuration dans laquelle les

axes d’émission et de réception sont confondus. Ce couplage est illustré sur la Figure 2.24 pour

la configuration du systéme de réception utilisée en fin de these : elle comprend le télescope n°2

ainsi que le dispositif décrit précédemment de controle de 1’éclairement sur la photodiode.

Atmosphere

A A \

Mur i M, )
: Signal
lidar

Emetteur r
a2um ’—X<I—v

/N

Signal de
normalisation

Figure 2.24 — Schéma du couplage émission-réception. Légende : M, miroir primaire, M, miroir

secondaire, M, miroir d’envoi, D, diaphragme, P, photodiode. L’émetteur est celui de la Figure

2.2

Alignement de I’ensemble émission-réception

Pour cette derniére configuration nous avons défini une procédure d’alignement qui

comporte trois étapes :

i.

ii.

iii.

Alignement du sous-ensemble {Mp, M, Diaphragme} & l'aide dun faisceau
collimaté de 20 cm de diametre a 632,8 nm. Ce faisceau est obtenu en injectant le
rayonnement d’un laser hélium dans une fibre dont 'autre extrémité est placée au
centre d’un miroir de grand diametre. La collimation est vérifiée sur 30 m. Pour cet
étape le télescope est désolidarisé du bati, 'alignement s’effectue dans un couloir
dans un plan horizontal.

Superposition des axes d’émission et de réception : le télescope est d’abord mis en
place sur le bati. Un faisceau issu d’un laser hélium-néon est superposé au faisceau
a 2 pm au niveau du banc d’émission (avant les deux lentilles d’agrandissement du
faisceau). A cet endroit, la forte intensité du faisceau a 2 pm permet de le repérer
au moyen d'un papier thermique ou d’un papier crayonné (les cartes fluorescentes
sont inopérantes a 2 pm). Le faisceau & 2 pm est ensuite aligné sur ’axe du télescope
en superposant le faisceau rouge avec 'axe du télescope repéré au moyen d’un
diaphragme coulissant sur un rail solidaire au bati du télescope (retiré par la suite).
Alignement du diaphragme et du détecteur au moyen de la diode a 2 pm. Cette

procédure est détaillée précédemment a la fin du paragraphe 2.2.2.
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2.2.5 Acquisition

La numérisation est opérée par une carte d’acquisition U1084A, 8 bits, de la marque Agilent
Keysight et disposant de deux voies. Chaque voie peut étre échantillonnée a une fréquence
maximale de 2 GHz et dispose d’'une bande passante sélectionnable (20 MHz, 200 MHz ou

1,5 Ghz). Un programme d’acquisition interagissant avec la carte et le lambdametre a été

Initialisation CA

—+ Démarrer I'acquisition

Configuration CA

v

]

— Déclenchement de I'acquisition d’un tir

Acquisition du
signal par la CA

Lecture de de la
longueur d’onde A
du LM

- Longueur d’onde du LM actualisée

— Tir valide

Transfert du signal
de la CAvers la
RAIM
Affichage (signal,
chronogrammedes
longueurs d’onde)

|

~ N = 2000 | | Arréter I'acquisition

]

Ecriture des
données dans le
disque dur

— Arréter I'acquisition

Figure 2.25 — Diagramme de fonctionnement du programme d’acquisition. CA : carte
d’acquisition, LM : lambdametre. « Tir valide » signifie que le temps écoulé entre le
déclenchement de ’acquisition par la détection d’une impulsion et la lecture de la longueur
d’onde est inférieur a la période de répétition du laser. On s’assure ainsi que la longueur d’onde

lue correspond bien au tir enregistré.
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réalisé sur Matlab. Son role est d’assurer les tdches de configuration, de pilotage, de transfert
des données, d’affichage et d’enregistrement relatives aux deux instruments. Son diagramme
de fonctionnement est donné sur la Figure 2.25.

Une des principales difficultés de ce programme réside dans la gestion des contraintes
temporelles. En effet, des étapes comme le transfert des données, ’actualisation de la longueur
d’onde du lambdameétre, ’affichage ou l’enregistrement sont chronophages. Si la durée de
I’ensemble des taches effectuées apres chaque tir excede 33 ms, des tirs peuvent étre omis.
L’écriture des données enregistrées sur le disque dur étant un processus lent, le choix a été fait
de stocker dans un premier temps les tirs dans la mémoire vive (premiere boucle d’acquisition),
puis d’effectuer périodiquement (tous les 1000 ou 2000 tirs) 'enregistrement dans le disque dur
pour libérer la RAM (deuxiéme boucle d’acquisition). Pendant ce temps d’enregistrement de

plusieurs dizaines de secondes, les tirs émis ne sont pas accumulés.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit une source a 2 pm réalisée antérieurement a la these
dont les performances énergétiques et spectrales sont adaptées a la mesure lidar atmosphérique
de gaz. En particulier, sa large accordabilité lui permet de mesurer les trois principaux gaz a
effet de serre : le CO,, le CHy et la vapeur d’eau.

Mon travail concernant la source a porté principalement sur caractérisation de la pureté
spectrale. J’ai ainsi démontré que la source pouvait opérer avec une pureté supérieure a 99,98 %
grace a l'utilisation d’une cellule de CO, pur comme filtre spectral. Nous avons également
proposé dans ce chapitre un dispositif de détection du battement des modes voisins au mode
principal avec le mode principal. Nous avons estimé qu’il permettait de détecter les modes
voisins dont l'intensité est supérieure & 5 10~* fois celle du mode principal. Des pistes
d’améliorations en termes de détectivité et de bande passante de ce dispositif ont été identifiées.

La source présentée a été intégrée dans une architecture DIAL au cours de la these. Il s’est
agi en particulier de concevoir un systéme de réception comprenant un télescope de collection,
un détecteur et un module d’acquisition. L’étude de la réponse du détecteur a montré que celle-
ci était susceptible, sous certaines conditions d’éclairement, de déformer le signal. Pour y
remédier, nous avons introduit un dispositif limitant I’éclairement a la zone active du détecteur

en le conjuguant avec un diaphragme.
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Chapitre 3 : Mesures DIAL
atmosphériques du CO., CH, et H20

a2 pm

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux mesures réalisées pendant la thése avec le
systeme DIAL présenté dans le chapitre précédent. Dans un premier temps, nous étudierons
les mesures DIAL classiques (c’est & dire & deux longueurs d’onde) du dioxyde de carbone. Sa
concentration est plus stable que celle de la vapeur d’eau et son absorption est plus importante
que celle du méthane. Pour ces raisons, les mesures de dioxyde de carbone serviront de support
a la recherche des sources d’erreur instrumentale. Dans un second temps, nous illustrerons la

polyvalence de ’émetteur par des mesures atmosphériques multi-especes.

3.1 Introduction

3.1.1 Chronologie

La Figure 3.1 représente un chronogramme des principales mesures DIAL effectuées
pendant la thése. Apres la conception du systeme lidar et de premiers tests, nous avons abouti
a une configuration opérationnelle en juillet 2015 qui comprenait : le télescope 1 présenté dans

le paragraphe 2.2.1, le détecteur Femto et la carte d’acquisition. Nous avons alors pu mener

15/04 : Dis positif de contrdle de I’éclairement de la photodiode
18/07 : Systéme DIAL opérationnel

(Télescope 1, détecteur femto, carte
d’acquisition) l Novembre :réglage dubancpour utilisation

¢ du complémentaire;

12/07 : Télescope 2 et dispositif de mesure du battement

2015 2016
| J | J L J u
28/07-10/12, campagne 1 15/04-22/07 26/07-31/08 20/12
CO;, a 2050 nm campagne2:CO, campagne3:CO, campagne4
etH,0a2050nm etH,03a2060nm CH,a 2300nm

Figure 3.1 — Chronogrammes des campagnes de mesures réalisées pendant la these.
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une premieére campagne de tests de sondage du CO, sur la raie a 2051 nm du dioxyde de
carbone fin 2015 (campagne 1). Cette campagne nous a permis de repérer plusieurs défauts que
nous nous sommes efforcés de corriger début 2016. Ainsi, les concentrations trouvées inférieures
a la concentration naturelle du dioxyde de carbone (entre 200 et 300 ppm au lieu de 400) nous
ont permis d’identifier la présence d’un biais lié a I’éclairement des bords du détecteur. Comme
détaillé dans le paragraphe 2.2.2, nous avons pu remédier a ce probleme en controlant
I’éclairement sur la photodiode. D’autres améliorations ont également été apportées comme la
modification du mode de déclenchement de 'acquisition : initialement réalisée a partir d’un
signal TTL issu du laser de pompe elle a été ensuite effectuée sur un signal optique au moyen
d’un détecteur placé a proximité du lidar. Ce nouveau mode de déclenchement a permis de
minimiser les signaux parasites provenant du couplage entre I’émetteur et la réception.

La campagne 2 a ensuite été consacrée principalement a la réalisation de mesures du dioxyde
de carbone dans le but de valider le systeme et de caractériser ses performances. Ces mesures
ont été analysées de maniere approfondie pour identifier les axes d’amélioration du lidar.
Pendant cette campagne, le systéeme a continué d’étre amélioré avec notamment le
remplacement du miroir primaire (passage du télescope 1 au télescope 2, voir § 2.2.1) et I’ajout
du dispositif de détection des modes voisins présenté au paragraphe 2.1.3.2 pour la mesure de
la pureté spectrale.

Nous nous sommes ensuite attachés a illustrer la polyvalence de I’émetteur pendant les
campagnes 3 et 4 en réalisant des mesures multi-longueurs d’onde et multi-especes dans
diverses zones spectrales entre 2050 nm et 2300 nm. Pendant la campagne 2, nous avons
également pu démontrer I'aptitude du lidar a réaliser des mesures sur le long terme (quelques

heures). Ces différentes campagnes de mesure et les résultats obtenus sont détaillés ci-apres.

3.1.2 Site de mesure

Les mesures présentées dans ce chapitre ont été réalisées depuis le laboratoire au sous-sol
du batiment J3 de FONERA, a Palaiseau a une quinzaine de kilometres au sud de Paris.
Comme illustré sur la Figure 3.2, 'axe de visée lidar est orienté vers le sud-est a 45° de la
verticale. L’ONERA se trouve & 1,7 km du Site Instrumental de Recherche Atmosphérique
(SIRTA) de I'Institut Pierre Simon Laplace (IPSL), également situé sur le plateau de Saclay.
L’TPSL met quotidiennement & disposition les mesures réalisées au SIRTA sur un site internet
dédié (sirta.ipsl.fr), en particulier des mesures de pression, de température et d’humidité
(Haeffelin et al. 2005). Nous nous servirons de ces mesures comme données d’entrée pour

inverser nos signaux lidar.
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Figure 3.2 — Vue aérienne de 'TONERA et ligne de visée du lidar. Le lidar se situe au sous-sol
du batiment J3 de TONERA & Palaiseau.

3.1.3 Domaines spectraux utilisés

Les domaines spectraux utilisés pendant nos mesures sont représentés sur la Figure 3.3.
Pour la mesure de CO, seul, nous avons utilisé la raie R30 a 2051 nm spécifiée pour la mesure
depuis l'espace (Ehret et al. 2008). Cette raie permet de minimiser les interférences spectrales
avec la vapeur d’eau. Pour la mesure de HyO seul, nous nous sommes placés a 2060,5 nm ou se
trouve une raie de forte intensité de HO peu perturbée par ’absorption du COs. Pour la mesure
simultanée de H.O et CO,, nous nous sommes placés dans un premier temps sur la raie R32
du CO; qui est entourée par des raies de H»O, puis, dans un deuxiéme temps, sur la raie P10
du CO; ce qui permet d’avoir moins d’absorption sur la longueur d’onde off. Le CH, a été
mesuré en positionnant la longueur d’onde complémentaire sur la raie a 2290 nm, une des raies

les plus fortes du CH4 dans le domaine spectral 2 pm, également peu perturbée par H-O.
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Figure 3.3 — (a) zones bleues et rouge : zones spectrales utilisées pour la mesure de CO, seul
(raie R30), de H,O seul (raie & 2060,5 nm) et pour la mesure simultanée de CO, et H,O (raies
R32 et P10 du CO,). (b) zone verte : raies d’absorption utilisées pour la mesure de CH,.
Parametres atmosphériques utilisés : P = 1 bar, T' = 20 °C, Teo, = 400 ppm, zoy, = 1,7 ppm,
humidité relative : 70 % (soit 1,6 % d’humidité absolue).
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3.1.4 Acquisition

Pour avoir un profil de diffusion le plus similaire possible pour les tirs on et off, la longueur
d’onde est modulée tir & tir. Ce basculement s’effectue en modulant la longueur de la cavité
complémentaire de fagon synchrone avec les tirs du laser. Les longueurs d’onde émises sont
ainsi séparées d’un nombre entier d’ISL du NesCOPO (6 GHz soit environ 84 pm). La Figure
3.4 montre des séquences de longueurs d’onde émises pendant une mesure de COsy seul a
2051 nm (espacement on-off de deux ISLs) et pendant une mesure de CO; et HO & 2063 nm
(3 longueurs d’ondes espacées d’un ISL). Sur la Figure 3.5, on a représenté la séquence de
longueur d’onde d’une acquisition compléte. Les groupes de tirs de différentes couleurs
représentent les tirs enregistrés dans un méme fichier et sont séparés par le temps
d’enregistrement (~ 10 s).

Pendant les mesures effectuées, le NesCOPO opérait sans asservissement. Les positions des

miroirs de la cavité étaient, en cas de dérive, corrigées en changeant manuellement la tension
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Figure 3.4 — Extraits de séquences de longueurs d’ondes émises : (a) mesure de CO, du
15/04/2016, (b) mesure & trois longueurs d’onde de CO, et H,O du 25/08/2016.
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Figure 3.5 — Séquence compléte de longueurs d’onde émises pour la mesure du 13/07/2015
(espacement on-off de d’un ISL). Les traits rouges représentent les bornes des tirs sélectionnées

pour le post-traitement.
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des cales piézo-électriques. Ce type de dérive est visible sur la Figure 3.35 ou un décalage des
longueurs d’onde vers les valeurs supérieures est observable. L’information sur la longueur
d’onde est néanmoins connue tir a tir ce qui peut permettre de corriger a postériori les
concentrations en tenant compte de la valeur mesurée a chaque tir.

La Figure 3.6 montre un exemple de signal échantillonné sur 256 valeurs par la carte
d’acquisition. On peut distinguer sur ce signal le pic de diffusion sur les optiques d’émission, le
signal sur les aérosols qui croit d’abord avec la fonction de recouvrement puis diminue avec le
facteur 1/R? puis des échos obtenus sur les nuages. La Figure 3.7 donne le signal normalisé
par I’énergie émise en fonction de la distance pour les cents premiers tirs. On peut observer sur

le signal des nuages (entre 900 et 1300 m) I'alternance entre les tirs on et off.

Distance (m)

-500 0 500 1000 1500
200 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Nuages
Pic de diffusion
—~ 150 H sur les optiques
E b d'émission
< 100 Zone k
%, i de calcul ]
» de I'offset Aérosols k

10
Temps (us)

Figure 3.6 — Signal lidar du 15/04/2016 pour un tir en sortie de la carte d’acquisition

(échantillonné sur 256 valeurs) pour une bande passante de 20 MHz.
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Figure 3.7 — Signaux lidar sur 100 tirs du 15/04/2016. Chaque tir a été normalisé par ’énergie
émise puis filtré a 3,5 MHz.
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3.1.5 Traitement du signal

Pour estimer la concentration a partir des données brutes, la procédure de traitement
suivante est mise en ceuvre :
1. Tri des tirs sur des criteres de longueurs d’ondes, de saturation de la chaine de
détection, d’énergie émise et de pureté
Soustraction de traces « aveugles »
Soustraction de 1’offset mesuré sur le signal avant le déclenchement
Normalisation des tirs par I’énergie émise

Pondération et moyenne des tirs

A T o

Filtrage numérique avec une fenétre de Hann de 30 m de largeur soit une bande

passante d’environ 3,5 MHz.

=

Correction des signaux par I’absorption des especes non mesurées (H>O)
Calcul de ’épaisseur optique différentielle (EOD) pour le cas deux longueurs d’onde
ou de la concentration intégrée (CL) pour le cas multi-longueurs d’onde/multi-
espéces sur les intervalles de distance d’inversion
9. Evaluation de la concentration par estimation la pente de EOD/CL au moyen d’une
régression linéaire.
Pour chaque intervalle de distance, la pression et la température sont estimées a partir de
leurs valeurs au sol mesurées au SIRTA, des variations de la température de I’US standard
atmosphere (U.S. Standard Atmosphere 1976) et de 1’équation barométrique donnant la

pression en fonction de laltitude :

_[* Mair/gdzf
p(z) = plzpe =oRTE) (3.1)

ol z, est l'altitude au sol, M,

air?

la masse molaire de lair, g 'accélération de la pesanteur, T'(2)

la température en fonction de l'altitude.

Tri des tirs

Les tirs sont d’abord triés en fonction de leur longueur d’onde. Pour cela, on définit des
intervalles d’acceptabilité (de l'ordre de quelques pm) autour des longueurs d’onde moyennes
émises. Seuls les tirs dont la longueur d’onde est comprise dans I'un de ces intervalles seront
inclus dans l'inversion. Sur la Figure 3.5, les traits horizontaux rouges représentent ainsi les
intervalles d’acceptabilité de 5 pm (375 MHz) utilisés pour I'inversion. Comme cela sera vu au
paragraphe 3.3.8, la dispersion des longueurs d’onde dans un intervalle spectral de cette largeur
induit une erreur négligeable par rapport aux autres sources d’erreur dans notre cas. On observe
que la longueur d’onde de certains tirs se situe entre deux modes du NesCOPO ce qui
correspond a la valeur donnée par le lambdametre pour des tirs impurs contenant plusieurs
modes. De tels tirs sont alors éliminés par l'algorithme de tri.

Dans un deuxieme temps, les tirs qui saturent la carte d’acquisition sont éliminés. Le signal
des nuages, dont l'intensité est trés variable, est généralement a l'origine des tirs saturés. Le

seuil de saturation du détecteur (1-2 V) n’est pas pris en compte car situé au-delad des
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dynamiques de la carte d’acquisition utilisées (200 ou 500 mV). Les tirs dont 1’énergie de
normalisation est inférieure & un certain seuil (par exemple 80 % de 1’énergie moyenne des tirs)
sont également supprimés. Les tirs de faible énergie peuvent correspondent a une coincidence
des peignes signal et complémentaire imparfaite et sont donc plus susceptibles d’étre impurs.
Enfin, pour certaines acquisitions, nous avons acquis simultanément le signal lidar et le
signal de battement avec les modes voisins générés par le dispositif décrit au paragraphe 2.1.3.2.
Dans ce cas, on définit un seuil de détection sur I'énergie de battement (en V2.s) au-dessus
duquel les tirs sont éliminés. Ce dispositif ne garantit pas la détection de toutes les impuretés

puisque seuls les modes voisins sont détectés et que sa calibration est imparfaite.

Soustraction d’une trace aveugle

Pour supprimer les erreurs systématiques indépendantes du signal lidar, le détecteur est
masqué afin de faire 'acquisition d’une trace aveugle. L’acquisition est alors réalisée pour un
nombre de tirs important (supérieur au nombre de tirs de la mesure). Cette trace aveugle,
soustraite aux tirs lidar, permet alors de supprimer en partie la perturbation électromagnétique
due a la cellule de Pockels. Cette perturbation, visible sur la Figure 3.8, consiste en des
oscillations a une fréquence d’environ 7 MHz s’étendant sur 3 ps.

Distance (m)
-500 0 500 1000 1500

o
—
|

Signal (mV)
o
o
g

-0.1 4 Perturbation de la
’ cellule de Pockels

- 0 Temps (Us) 5 10

Figure 3.8 — Trace aveugle mesurée sur 20 000 tirs pour une bande passante d’acquisition de
20 MHz.

Soustraction de ’offset

L’offset est évalué pour la voie lidar et la voie de normalisation sur le signal avant
déclenchement. Cet offset est di principalement aux électroniques du détecteur. Néanmoins,
nous avons constaté que le niveau d’offset pouvait étre modifié par la présence de nuages sur
la ligne de visée. L’offset est évalué sur une durée de 3 a 5 ps avec une erreur de 0,1 mV

(correspondant au bruit de détection) pour un tir.
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Normalisation

La normalisation est effectuée soit sur la diffusion sur les optiques d’émission détectée sur
la voie lidar soit sur une voie dédiée. Pour évaluer ’énergie du pic détecté, plusieurs méthodes
ont été expérimentées : la mesure du maximum du pic ou son intégration. La deuxiéme méthode
s’est avérée insatisfaisante : ’énergie comprise entre les bornes d’intégration variant avec la
variabilité du temps de temps de déclenchement du laser. La méthode finalement retenue

consiste a filtrer le pic de diffusion pour diminuer ’effet du bruit puis & évaluer son maximum.

Pondération et moyenne

L’étape de tri peut causer un déséquilibre entre les nombres de tirs pris en compte aux
différentes longueurs d’onde. Par exemple, en cas de saturation, les tirs off étant en moyenne
plus intenses que les tirs on, ceux-ci ont plus de chance d’étre éliminés. Pour compenser ce
déséquilibre, les tirs sont pondérés comme illustré sur la Figure 3.9. Un intervalle de temps 7
pendant lequel I’atmosphére est considérée figée est défini. Pour chaque tir ¢ émis a une date
t,;, on vérifie que toutes les longueurs d’onde sont présentes dans U'intervalle temporel [t,,t; + 7].
Si c’est le cas, on ajoute au coefficient de pondération de chaque tir de I'intervalle un poids
égal a 1 divisé par le nombre de fois que sa longueur d’onde est détectée dans 'intervalle. En
pratique, 7 est choisi le plus petit possible. Par exemple, pour une mesure a deux longueurs
d’onde, 7 sera pris légérement supérieur a l'intervalle temporel entre deux tirs. De cette
maniére, on assure un équilibre entre les tirs aux différentes longueurs d’onde sur des échelles

de temps petites.

+ &, + 2, X Tirs éliminés (ex : saturation)
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Figure 3.9 — Exemple de chronogramme des longueurs d’onde et pondération des tirs. Les chiffres

notés a coté des points du graphe correspondent au poids attribué a chaque tir.

On effectue ensuite, a chaque longueur d’onde )\;, la moyenne pondérée des tirs normalisés :

y . Za’iyi,)\l (3.2)
moy,\; Ea‘ ) .

ou y; », est le signal normalis¢ du i®™ tir & la longueur d’onde ); et a; son coefficient de

pondération.
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Estimation de la matrice de covariance du signal

Pour estimer l'erreur sur la concentration d’une mesure RR-DIAL il est nécessaire de
connaitre la matrice de covariance des signaux sur lesquels on réalise I'inversion (egs. 1.82, 1.83
et 1.84). Cette matrice dépend de I’écart type du bruit et de la corrélation de celui-ci. Cette
corrélation du bruit entre les échantillons du signal dépend de la bande passante et du pas
d’échantillonnage. Elle est nulle si la fréquence d’échantillonnage est inférieure a la bande
passante. Pour ne pas perdre d’information et intégrer le maximum de bruit, on choisira
néanmoins une fréquence d’échantillonnage supérieure a deux fois la bande passante
d’acquisition’. Les signaux sont ensuite sous-échantillonnés en post-traitement a une fréquence
inférieure & la bande passante de maniere a supprimer la corrélation. Ce sous-échantillonnage
est effectué en moyennant les échantillons non-conservés. La matrice de covariance du signal
est alors diagonale et sa diagonale est égale a la variance du bruit.

D’apres la simulation réalisée au paragraphe 1.4, le bruit de détecteur est le bruit dominant
de notre systéme. Sous cette hypothese, la variance du bruit peut étre évaluée sur une partie
du signal sans signal optique. Nous utiliserons donc le début du signal (avant le déclenchement)

pour évaluer la variance du bruit.

Evaluation de 1’épaisseur optique différentielle ou de la concentration intégrée et

de la matrice de covariance associée

Dans le cas d’une mesure DIAL classique & deux longueurs d’onde on calcule I’épaisseur
optique différentielle a partir des signaux moyennés et normalisés y,,,,, \ et Y., \ e
1Yon 27O f

1 mo
EOD = —in (%) . (3.3)

ymoy,Aoff

L’erreur sur I’épaisseur optique différentielle est caractérisée par la matrice de covariance :

1
CEOD - Z (Cln(ym'oy’/\o”) + Cln(ynLoyonf‘f)) (3 4)

ol : Cln(y est la matrice de covariance du logarithme du signal & la longueur d’onde A\ qui

yA)

se calcule a 'ordre un a partir de la matrice de covariance du signal C

y'm,uy,/\ par :

Contynoyn) = W9 Ymoyr) " Cy Ai0G(Ypoyx) " (3.5)

Dans le cas multi-longueurs d’onde ou multi-especes, la concentration intégrée et sa matrice

de covariance sont estimées pour chaque espéce a partir des équations 1.82 et 1.83.

! La bande passante utilisée pour la voie lidar est de 20 MHz ou de 200 MHz selon les mesures. Une
fréquence d’échantillonnage de 500 MHz peut donc convenir. Les deux voies de la carte d’acquisition
fonctionnant & la méme fréquence d’échantillonnage, le signal sera échantillonné & 2 GHz (fréquence
maximum) lors de l'utilisation de la voie pureté (§ 2.1.3.2) de maniére a résoudre au mieux le battement
a 600 MHz.
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Evaluation de la concentration et de ’erreur

La concentration et 'erreur sont estimées en évaluant la pente de 1’épaisseur optique
différentielle (eq. 1.28) ou de la concentration intégrée a 1’aide d’un moindre carré linéaire (voir

I’exemple pour la concentration intégrée eqs. 1.78 et 1.80).
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3.2 Mesures DIAL du dioxyde de carbone

atmosphérique

3.2.1 Concentrations attendues

Si la concentration globale annuelle moyenne du dioxyde de carbone dans I’atmosphere a
été évaluée a environ 402 ppm en 2016 (NOAA), celle-ci présente des variations sur différentes
échelles temporelles et spatiales. La concentration de CO; varie ainsi d’environ 5 ppm avec le
cycle des saisons (maximale en mai et minimale en septembre/octobre) et présente des
variations diurnes de plusieurs ppm (concentration plus importante le jour). On observe
également des variations en fonction de la latitude, la concentration étant en général plus
importante aux poles qu’a I’équateur (variations de 'ordre de quelques ppm). La concentration
peut aussi étre impactée par des sources locales comme des infrastructures routieres ou des
usines. Pour avoir une estimation des concentrations mesurables sur notre site, nous nous
sommes référés aux articles de Bréon et al. (2015) et de Gibert et al. (2015). Bréon et al. donne
un suivi des concentrations mesurées sur plusieurs sites d’Ile de France en novembre-décembre
2010. L’un des sites de mesure est le Laboratoire des Science du Climat et de ’environement
(LSCE) a Gif-sur-Yvette a environ 10 km de PONERA. Les résultats présentés pour ce site
montrent des variations de concentration entre 395 ppm et 450 ppm. Les mesures de Gibert et
al. sont des mesures RR-DIAL réalisées sur un axe horizontal depuis les laboratoires du LMD
a Palaiseau & moins de 2 km de notre site de mesure. Les résultats présentés montrent des
variations temporelles (& une échelle de temps de 22h) et spatiales comprises entre 380 et 480

ppm pour une mesure sur des intervalles de distance de 150 m.

3.2.2 Mesure avec éclairement non controlé de la photodiode
(campagne 1)

La campagne 1 a consisté en de premieres mesures test qui ont permis d’identifier un
probléeme lié a la réponse impulsionnelle du lidar. Un exemple de mesure a deux longueurs
d’onde sur la raie R30 a 2051 nm du CO, réalisée pendant cette campagne 1 est présenté en
traits continus sur la Figure 3.10. L’inversion des signaux obtenus (Figure 3.10 (a), traits
continus) a donné lieu a des résultats non plausibles et & une épaisseur optique dont les
variations étaient fortement corrélées a la forme des signaux (Figure 3.10 (b)). Ces résultats
nous ont conduits a nous interroger sur la qualité de la réponse impulsionnelle de la chaine de
détection. La mesure de cette réponse pour un éclairement global de la pastille détective nous
a permis de conclure que celle-ci induisait une déformation des signaux a l’origine du biais (voir
§ 2.2.2). Dans un premier temps, nous avons tenté de corriger 'effet de la réponse de la chaine
de détection. Pour cela, nous avons considéré que le signal mesuré y(t) suit le modele linéaire

suivant :

y(t) = p(t) @ h(t) (3.6)
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ou, p(t) est la puissance optique détectée et h(t) la réponse impulsionnelle de la chaine de
détection et ®, le produit de convolution. Pour retrouver le profil du signal optique p(t), nous
avons utilisé 'algorithme de déconvolution de Van-Cittert, mis en ceuvre pour des signaux
lidar dans (Refaat et al. 2008), qui consiste a appliquer itérativement la relation suivante

jusqu’a convergence :
Yn+1 = YUn + (yO - ® yn>7 <3 7)

ou, y, est le signal mesuré, h’, la réponse impulsionnelle normalisée en énergie, y,,, le signal
correspondant a la n-ieme itération et ®, le produit de convolution dans le domaine temporel.
Cet algorithme de déconvolution a pu étre validé par des simulations incluant effet de la

réponse temporelle (par convolution) et un modele de bruit.
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Figure 3.10 — (a) signaux lidar mesurés et déconvolués du 10/12/2015 pour un total de
24 000 tirs. A,,, = 2050,975 nm, A, = 2051.06 nm (b) épaisseur optique différentielle des
signaux mesurés et des signaux déconvolués. Le trait vert donne 1’épaisseur optique théorique

pour une concentration de 410 ppm.

Les signaux en pointillés de la Figure 3.10 (a) correspondent aux signaux déconvolués de la
réponse de la chaine d’acquisition. Cette réponse temporelle a été mesurée en éclairant de
maniére homogene toute la pastille du détecteur (réponse de la Figure 2.18). La composante
lente de la réponse temporelle du détecteur induit un retard sur une partie de 1’énergie du
signal. L’opération de déconvolution permet de réaliser 'effet inverse en ramenant 1’énergie
retardée plus t6t dans le signal. On constate a la fin des signaux on et off sur la Figure 3.10
(a) qu'une quantité trop importante d’énergie est déplacée puisque ceux-ci deviennent négatif.
L’épaisseur optique différentielle correspondant aux signaux déconvolués est représentée en
pointillés sur Figure 3.10 (b). Les épaisseurs optiques différentielles corrigées et non corrigées
de la réponse encadrent une épaisseur optique différentielle linéaire correspondant a une
concentration de COs de 410 ppm. Ces résultats suggerent que la composante lente de la

réponse du détecteur est surestimée par rapport a la réponse effective. Cela s’explique par le
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fait que, pendant une mesure RR-DIAL la géométrie de I’éclairement dans le plan du détecteur
varie avec la distance de rétrodiffusion ce qui entraine une réponse variable de la photodiode
(voir § 2.2.2). En effet, comme le montre la simulation présentée sur la Figure 3.11, pour des
distances inférieures a 300 m, la tache image est plus grande que la pastille détective. Les bords
du détecteur sont alors éclairés ce qui induit une composante lente dans la réponse temporelle.
A partir de 300 m, en supposant que les axes d’émission et les axes de réception sont bien
superposés, 1’éclairement est entierement compris dans la pastille détective et la composante

lente de la réponse temporelle disparait.
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Figure 3.11 — Simulation du rayon de zone éclairée du détecteur en fonction de la distance de
rétrodiffusion pour une divergence d’émission de 500 prad et les parametres du télescope 1. La
taille de la zone éclairée dépend de la taille de I'image du faisceau et de la taille de la PSF (Point
Spread Function) dans le plan du détecteur. La PSF est calculée ici en fonction de I’écart entre
le plan image et le plan focal en faisant I’hypothése que le télescope est en configuration infini-

foyer.

Cette variabilité de la réponse temporelle a deux conséquences : (i) le modele linéaire de
I’équation 3.6 qui suppose une réponse temporelle constante est insuffisant pour décrire la
fonction de transfert de la chaine d’acquisition, (ii) la réponse de la chaine d’acquisition est
dépendante des parametres géométriques de I’émission et de la réception. Ces parametres ne
sont pas parfaitement connus a cause des incertitudes sur 'alignement du systeme. Les signaux
de la campagne 1 se sont ainsi avérés inexploitables. Suite a cette campagne, nous avons
cherché & controler I’éclairement sur la photodiode ce qui a abouti au dispositif de controle de
I’éclairement de la photodiode présenté au paragraphe 2.2.2. Ce dispositif a été mis ceuvre dans
les campagnes suivantes nous permettant ainsi de nous affranchir le plus possible de la

composante lente de la réponse impulsionnelle.
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3.2.3 Mesures avec éclairement controlé

La Figure 3.12 représente deux mesures de dioxyde de carbone réalisées pendant la
campagne 2 dont les parametres sont résumés dans le Tableau 3.1.

La premiere (mesure A) a été effectuée un matin d’avril sous un ciel nuageux et en présence
d’un peu de brume expliquant que le RSB soit plus important par rapport aux autres mesures.
L’ensemble des 7 983 tirs utilisés pour 'inversion a été acquis en 8 minutes pour deux longueurs
d’onde on et off séparées d’un ISL (6 GHz soit 84 pm).

La seconde (mesure B) a été effectuée en juillet a la mi-journée avec un ciel dégagé. Cette
deuxiéme acquisition a duré pres de 20 minutes pour deux longueurs d’onde on et off séparées
de deux ISLs. La concentration locale estimée a partir de ces signaux est représentée sur les
graphes (d) et (h) de la Figure 3.12. En tenant compte des barres d’erreur, les concentrations

obtenues sont compatibles avec les concentrations relevées dans la littérature (§ 3.2.1).

Tableau 3.1 — Parametres d’acquisition des mesures DIAL atmosphériques de CO, présentées

Mesure A Mesure B

Date et heure

15/04/2016 10h14

19/07/2016 12h19

Télescope Télescope 1 Télescope 2
Energie émise 5-10 mJ 5-10 mJ
Couplage CA DC AC
Bande passante CA 20 MHz 200 MHz
Fréquence d’échantillonnage 500 MHz 2 GHzf
Calibre CA 500 mV 500 mV
Normalisation Voie dédiée (voie 2) Voie signal (voie 1)
RSB normalisation 40 — 60 20—25
Mesure du battement Non Oui (voie 2)
Longueur d’onde on moyenne 2050,972 nm 2050,964 nm
Longueur d’onde off moyenne 2050,887 nm 2050,795 nm
Section efficace différentielle 5,98 10722 c¢m? 6,92 10722 cm?
Nombre de tirs 7 983 15 513
Durée de I'acquisition 7 min 53 19 min 47 s
Soustraction d’une ligne de base Non Oui

Filtrage numérique Fenétre de Hann de 30 m Fenétre de Hann de 30 m

989 mBar, 13 °C, 80 % 1000 mBar, 31 °C, 40 %

Concentration en vapeur d’eau*® 1,2 % 1,8 %

P*, T*, humidité relative*

t : fréquence d’échantillonnage adaptée a la mesure du battement & 600 MHz
* : données provenant du site internet du SIRTA : sirta.ipsl.fr

CA : carte d’acquisition
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Mesure A : 15/04/2016 Mesure B : 19/07/2016
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Figure 3.12 — Mesures atmosphériques de CO, réalisées le 15/04/2016 et le 16/07/2016. Sont
représentés : les histogrammes des longueurs d’onde sur des spectres d’absorption théoriques
((a) et (e)), les signaux on et off moyennés, filtrés a 3,5 MHz et donnés en rapport signal & bruit
de détecteur ((b) et (f)), les épaisseurs optiques différentielles simple passage ((c) et (g)) et les
concentrations du CO, évaluées sur des intervalles de distance de 150 m ((d) et (h)). Les barres
d’erreurs correspondent a I’écart type de I'erreur statistique due au bruit du détecteur. Les lignes
pointillées des figures (d) et (h) représentent les concentrations correspondant a une évaluation
de la pente sur 'EOD entre 200 et 1000 m (respectivement 406,5 + 0,7 ppm et 370 + 13 ppm).
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Mesure IP-DIAL sur les nuages

Pour obtenir une estimation précise de la concentration moyenne, on peut également
effectuer une inversion intégrée colonne entre le signal des aérosols et celui des nuages pour le
set, de données de la mesure A. Cette inversion est décrite schématiquement sur la Figure 3.13.
La concentration moyenne est calculée a partir de 1’épaisseur optique mesurée entre 200 m
et 1000 m. Pour diminuer l'effet du bruit, I’épaisseur optique différentielle est estimée pour
chaque borne en effectuant sa moyenne sur un intervalle de distance de 100 m.

La concentration moyenne estimée est de 407,6 ppm avec une erreur quadratique moyenne
de 0,8 ppm calculée a partir du bruit de détection ce qui correspond a une concentration
d’environ 415 ppm en air sec en utilisant la mesure d’hygrométrie du SIRTA. Dans le
paragraphe 3.3.2 nous verrons que les variations tir a tir du coefficient de rétrodiffusion des

nuages ajoutent une erreur supplémentaire a cette mesure.

30007 ——gignaron |
§ 2000 - ! |— Signal On| !
1000 l i
0 ! !
0,8 ! : 3
a 1 i i
O 04 - ! !
L|J 1 ]
1 i Rai
0,0 - 3
[ T [ T [ T
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Distance (m)

Figure 3.13 — Bornes de l'inversions IP-DIAL schématisées sur les signaux on et off et sur

I’épaisseur optique différentielle de la mesure A.
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3.3 Analyse des erreurs de la mesure RR-DIAL

Cette partie propose une analyse d’erreur de la mesure DIAL a partir des mesures de
dioxyde de carbone réalisées a 2051 nm. Nous analyserons d’abord les erreurs aléatoires en
estimant les bruits de détection a partir des signaux mesurés et en étudiant 'effet de la
variabilité de la diffusion et des erreurs de normalisation. Ensuite, nous évaluerons les erreurs
systématiques provenant de D’émetteur (dépointé), de la chaine de détection (réponse
temporelle, non linéarité et ligne de base) ainsi que des incertitudes sur les parametres

atmosphériques et spectraux.

3.3.1 Bruit de détecteur, bruit de grenaille et bruit de speckle

La simulation présentée au chapitre 3 a permis d’identifier le bruit de détecteur comme
étant le bruit dominant de nos mesures RR-DIAL. Pour vérifier cette hypothése nous estimons
ici les différents bruits de détection — les bruits de détecteurs, de grenaille et de speckle — a
partir des signaux mesurés. Cette analyse a également pour objectif d’évaluer I’amplitude des
bruits de détection pour les signaux provenant des nuages dont les intensités sont supérieures
aux intensités simulées. Ces bruits seront estimés sur la moyenne des signaux normalisés qui

est le signal utilisé pour 'inversion. Pour une longueur donné cette moyenne s’écrit :

Sma(1) = 5 Th(0). (3.9)

ou v, est le signal mesuré du iéme tir en Volt, E I’énergie de normalisation associée et

norm,i’

N le nombre de tir moyennés. Les variances des bruits associés a s,,,, s’écrivent :

1

O—gétecteur( ) stzNEPZAfZE ) (39)
1 G 1
2
Ugrenaille NQ At Z E2 i ) (3 10)
1 L1
Jgpeckle<t> = N2 M 4 Z E2 ’U? (t> ) (3 11)

ou v; est le signal idéal (c’est-a-dire non bruité) du iéme tir en volts, G le gain du détecteur, S
sa sensibilité, Af la bande passante d’acquisition et M, le nombre de taches de speckle. En
raison du carré sur le terme v, de ’équation 3.11, ’estimation du speckle a partir des signaux

mesurés est biaisée. Un développement limité a ’ordre 1 permet de montrer que la variance

estimée du bruit speckle de s,,,, , ag;;l . differe de la variance réelle 07, ... DAr :
2 27 2 L -1
Ao—speckle <t> = Uspeckle<t> — Ospeckle (t) = mo—l tir (t> Z E?M)Tm . ’ (3 12)
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olt 02 ,..(t) est la variance du bruit de détection pour un seul tir. La variance du bruit de

2

speckle est donc surestimée de Ao (t) & cause des bruits de détection. La contribution du

speckle
bruit de détecteur a Aogpeckle (t) peut étre estimée sur le pré-trig ou le flux photonique est nul
. 9 2 _ 2/-\ 9 . . . . - A - s
et ot 'on a donc Aoy, e = 0%,ccp1e- L'estimation du bruit de speckle peut ainsi étre corrigée

facilement du biais dii au bruit du détecteur.

La Figure 3.14 donne les écart types des bruits de grenaille et de speckle pour le signal off
de la mesure A, normalisés par o ;. .1er- 115 sont respectivement 20 et 15 fois plus faibles que
O getectenr DOUT 1a zone des aérosols (ce qui est cohérent avec les ordres de grandeurs simulés)
et 15 et 3 fois plus faibles que o 40000 POUr la zone des nuages. Le bruit de speckle est plus
important dans la zone des nuages que dans la zones aérosols car le signal tir a tir y est
provisoirement beaucoup plus fort (il est ensuite atténué par la moyenne) et son effet est
accentué par le carré sur v; de I’équation 3.11. Quoi qu’il en soit, les bruits de grenaille et de

speckle restent relativement faibles par rapport au bruit de détecteur sur I'intégralité du signal

moyenné.
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Figure 3.14 — Bruit de speckle et bruit de grenaille estimés pour le signal off de la mesure A
exprimés par rapport au bruit de détecteur. Le biais de I’équation 3.12 (~ 1 % de 0 ¢rectenr) @

été retranché.

3.3.2 Variabilité du milieu diffusant

La mesure DIAL s’appuie sur I’hypothése que le support du signal (ici les particules
diffusantes) est identique pour toutes les longueurs d’onde. D’aprés (Schotland 1974), la
variabilité de la diffusion ajoute une source d’erreur supplémentaire a l’estimation de la
concentration liée a deux facteurs : la variabilité du coefficient de rétrodiffusion et la variabilité

de extinction due aux aérosols.

Modele analytique

On note f'(r) = ﬁ(r)e_foraewm/)dr/ le coefficient de 1’équation lidar qui comprend le

coefficient de diffusion B(r) et 'extinction due aux aérosols de coefficient d’extinction a,,,(r).
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En considérant que la mesure est constituée de N paires de tirs off-on, on note pour la iéme
paire : B{(r) = Bisme o (1) €6 ABHT) = Biome on(T) = Bizme oy (1) qui correspond a la variabilité
du coefficient ’(r) pendant les 33 ms séparant les deux tirs de la paire. En effectuant un
développement de Taylor a I'ordre 1 sur I’épaisseur optique différentielle calculée a partir des
signaux moyennés, on montre que 1’épaisseur optique différentielle estimée EO/\D(T) differe de

I’épaisseur optique différentielle réelle EOD par :

LI ABT) 1 (ABs (1)
2N g 2 (B0

EOD(r) — EOD(r) (3.13)
ot (AB5s ..s(1)) et (B’ (r)) représentent les valeurs moyennes de AgS;(r) et de S (r) pendant la
mesure. L’erreur induite par la variabilité de la diffusion peut ainsi étre vue comme un bruit
supplémentaire s’ajoutant a ’épaisseur optique dont I'amplitude est fonction des variations de
la diffusion entre les deux tirs de chaque paire de tir on-off c’est-a-dire aux variations de

diffusion sur une durée de 33 ms. Cette erreur sur l'épaisseur optique différentielle est a

comparer avec celle provenant des bruits de détection donnée par %\/ 1/SNR2, +1/SNRZ,,.

Analyse des tirs off

Pour estimer les variations de diffusion, on analyse exclusivement les tirs off de maniére a
ne pas étre perturbé par 'absorption de CO,. Ceux-ci ont également un meilleur rapport signal
a bruit que les tirs on ce qui permet de mieux estimer les variations de diffusion. Pour obtenir
un ordre de grandeur de (Ap55,,s(7)), on scinde les tirs off en deux groupes : un groupe des
off pairs et l'autre des off impairs. De cette maniere, les tirs au sein de chaque groupe sont
séparés de 133 ms et les tirs des deux groupes sont décalés de 66 ms. Les moyennes des tirs
normalisés de ces deux groupes, notés s,; et s,;,; sont représentées sur la Figure 3.15 (a). La
moyenne des off pairs est par exemple égale a (en considérant que seule la diffusion varie tir a
tir) :

O 2 N/2
=k, 212 023 0. (3.14)
i=1

ou K, ;; €st une constante instrumentale. La différence entre s,; et s,;,;, représentée par un
o

trait bleu sur Figure 3.15 (b), est proportionnelle & la moyenne des variations sur 66 ms de
B’ (r) notée (ABgg ms(r)). Cette différence correspond ainsi aux variations de diffusion que 'on
aurait entre des signaux on et off pour une mesure similaire réalisée sur une méme durée mais
avec une fréquence de répétition de 15 Hz. On a calculé de la méme maniére la différence
correspondant & une mesure réalisée & une fréquence de répétition de 7,5 Hz (trait rouge) qui

est proportionnelle a (AfB]55,,.5(7)).
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Figure 3.15 — (a) moyennes des signaux off pairs (notée s,;) et impairs (notée s,; ;) normalisés
de la mesure A (quasiment superposées). (b) trait bleu : différence entre s, et sy,
proportionnelle & (ABg ,,.s), trait rouge : différence entre sy; (1 off sur 4) et 4,5 (1 off sur 4
décalés de 133 ms) proportionnelle & (Af135,,5)- (¢) inversions off-off avec en bleu, I'inversion

des off « 15 Hz » et en rouge 'inversion des off 7,5 Hz.

La Figure 3.15 (b) montre d’abord que le signal des variations de la diffusion est masqué
par le bruit hors de la zone des nuages et peut donc étre considéré comme négligeable. Dans la
zone des nuages, le rapport (AS'(r))/(B'(r)) peut étre estimé en effectuant le rapport de la
différence off-off (figure (b)) sur l'amplitude du signal normalisé (figure (a)) : ainsi,
(ABGg ms(T)) /(B (1)) ~1 a2 % et (AB1ssms(T))/(B'(r)) ~2 a4 %. La variation moyenne de
la diffusion pour les tirs a 7,5 Hz, (AB]35,,s(7)), est plus importante que celle pour les tirs &
15 Hz, (ABGg ms(T)), pour deux raisons : d’'une part le nombre de tirs moyennés est deux fois
moins important, d’autre part ’amplitude de la diffusion varie plus pendant 66 ms que pendant
133 ms comme le déplacement des nuages est plus important. En extrapolant ces mesures, on
peut estimer que pour la zone des nuages de la mesure A, (AfS55,,.(r)) /(B (1)) ~ 0,5 a1 %, ce

qui correspond & une erreur sur I’épaisseur optique différentielle de 0,0025 a 0,005. En

comparaison, l'erreur due au bruit du détecteur %\/ 1/SNR2, +1/ SNRgff est de l'ordre de

0,001 & 0,003 sur la zone des nuages. Le bruit dii aux variations de diffusion est donc
prépondérant dans la zone des nuages.

L’impact des variations de diffusion sur les nuages peut aussi étre visualisé sur des inversions
off-off avec les mémes groupes de signaux off. Ces inversions sont représentées sur la Figure
3.15 (c). Elles consistent a simuler des mesures pour lesquelles on s’attend & une concentration

nulle a 15 Hz et 7,5 Hz en attribuant a un off sur deux la section efficace de la longueur d’onde
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on. Le traitement des signaux est alors identique & celui de la mesure A. Dans la zone des
nuages, les barres d’erreurs uniquement dues au bruit de détecteur sont incompatibles avec une
concentration nulle ce qui met en évidence 'existence d’un bruit additionnel lié aux variations
de la diffusion atmosphérique.

Pour limiter ce bruit, on peut diminuer l'intervalle de temps entre les tirs on et off, par
exemple en augmentant la fréquence de répétition du laser ou en opérant en mode double-pulse.
Une autre solution consisterait a augmenter le champ du lidar (émission et réception) de
maniere a ce que la zone couverte ait une taille supérieure au déplacement du nuage entre deux
tirs. Pour la mesure effectuée, le vent a l'altitude des nuages était de 'ordre de 10 m/s (mesure
LIDAR doppler du SIRTA) ce qui correspond & un déplacement des nuages de 0,33 m entre

chaque tir alors que le faisceau laser avait un diametre de 0,08 m a leur niveau.

3.3.3 Erreur sur la normalisation

Comparaison de deux voies de normalisation

Pour vérifier la validité de la normalisation effectuée, on se propose de comparer les énergies
de normalisation mesurée par deux détecteurs distincts. Le premier détecteur est celui de la
voie lidar qui capte de la diffusion de la lumiere sur les optiques d’émission dans la piece du
lidar. Le second est un détecteur placé directement derriére un miroir doré de la voie d’émission.
Ces deux détecteurs sont des photodiodes InGaAs amplifiées de la marque Femto. Les figures
(a) et (b) de la Figure 3.16 représentent les énergies de normalisation du deuxiéme détecteur
en fonction du celle du premier pour des mesures réalisées pendant deux journées différentes
lors de la campagne 1. Les énergies de normalisation sont données en rapport signal & bruit

calculé a partir du bruit du détecteur. Pour chaque mesure, la longueur d’onde basculait tir a
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Figure 3.16 — Comparaison de 1’énergie de normalisation mesurée par deux détecteurs Femto
placés a deux endroits distincts du systeme lidar. Cette méme mesure a été réalisée pendant

deux journées différentes de la campagne 1 (graphes (a) et (b)).
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tir entre deux modes du NesCOPO. La figure (a) montre une dispersion importante des points
et une relation non linéaire entre les deux normalisations en particulier pour la longueur
d’onde 1. A Dinverse, les énergies de normalisation de la mesure présentées sur la figure (b)
suivent une relation de proportionnalité. Cette différence peut s’expliquer par un mauvais
alignement des optiques d’émission pour la figure (a). Si le faisceau est diaphragmé par les
optiques d’émission la normalisation peut alors étre couplée au dépointé du NesCOPO. Il est
également possible que la qualité de I'alignement du NesCOPO differe d’une mesure a l'autre
et induise une variabilité du profil spatial du faisceau ou de sa position sur les miroirs qui se
répercute sur la normalisation. L’emploi d’une sphere intégrante qui diffuse de maniere
homogene le flux lumineux vu par le détecteur de normalisation permettrait de minimiser ces
effets.

Effet de ’erreur de normalisation sur la mesure DIAL

Pour une longueur d’onde A, on introduit pour chaque tir ¢ 'erreur e; sur ’énergie de
normalisation mesurée F,. Pour chaque longueur d’onde, le signal normalisé et moyenné est
égal a :
o(r)

SA(T> = K//\ r2

1 < E.
73 ,,(r) Nzizﬁé (7), (3.15)
i=1

Enorm,i + €;

ou: K} est une constante instrumentale, E, est I’énergie émise. et E est I'énergie de

norm,t

normalisation mesurée, et e, l'erreur sur E A Tordre 1, l'erreur induite sur ’épaisseur

norm,:*

optique différentielle est égale a :

norm,iéme off norm,iéme on

EOD(r) — EOD(r) = 5 ST : (3.16)

1=1""

ou: Bi(r) est le coefficient moyen £’(r) (défini au § 3.3.2) de la iéme paire on-off. Ainsi, si
Bi(r) est constant pendant la mesure, alors I’erreur induite sur I’épaisseur optique est constante
et n’a donc pas d’effet sur la mesure de concentration RR-DIAL pour laquelle on mesure la
pente. A l'inverse, si B:(r) varie pendant la mesure, I’erreur sur la normalisation induit un biais
qui varie avec la distance et impacte la mesure de la concentration. Contrairement a l’erreur
vue au paragraphe 3.3.2, ce sont ici les variations long terme de 8’ et non les variations sur
Pintervalle de temps séparant les on des off qui impactent la mesure. Si lerreur sur la
normalisation est une variable aléatoire gaussienne alors I’erreur induite sur I’épaisseur est un

biais d’amplitude aléatoire donné par :

_ 1 2y BA(r)
EOD(r)— EOD(r) =—-x =
(r) (r) B 211@{(”

5 , (3.17)
ou: = est une variable aléatoire gaussienne centrée sur 0, d’écart type, noté o, , égal a
E

I'inverse du rapport signal a bruit de normalisation RSB Les courbes de la Figure 3.17 (b)

norm:*
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donnent différents profils possibles de ce biais pour la mesure A pour laquelle RSB, ., ~ 50.
Le terme en f;, relatif & la variabilité du milieu diffusant est évalué a partir des tirs off.

Comme vu précédemment, le biais sur EOD est constant dans la zone des aérosols. Dans la
zone des nuages, le biais est variable avec des variations de I'ordre de 0,001. Il est fort aux
distances o le signal moyen est le produit de seulement une petite partie des tirs (par exemple
au début de la zone des nuages). A Tinverse, au milieu de la zone des nuages, le signal est
réparti de maniere plus homogene sur I’ensemble des tirs et le biais diminue. L’estimation de
la concentration peut donc étre impactée dans la zone des nuages. En particulier, vers 750 m,
le biais sur EOD peut varier de 0,0003 & 0,0011 sur 100 m ce qui correspond & une erreur sur

la concentration de I'ordre de 2 % soit d’environ 10 ppm.

3000  (a)
i —— Signal off|
2000 — — Signal on

Signal (RSB)

Biais sur EOD

I I
0 500 1000 1500
Distance (m)

Figure 3.17 — (a) Signaux lidar de la mesure A. (b) Biais sur I’épaisseur optique différentielle dii
a lerreur sur la normalisation. Le biais est calculé a partir de ’équation 3.17 pour différentes
réalisations possibles de la variable zp. Le terme en (, de ’équation 3.17 est évalué en
remplagant [} (r) par le signal normalisé du #@me tir off. Le bruit de détection de chaque tir off

introduit un biais sur le calcul de Zfi . B/%(r) qui est corrigé.

3.3.4 Dépointé

Caractérisation du dépointé

Les figures (a) et (b) de la Figure 3.18 montrent le profil du faisceau mesuré le 16/06,/2016
en sortie du banc d’émission et la position de son barycentre sur plusieurs tirs (la longueur
d’onde du NesCOPO n’était pas modulée). Le mode d’émission du NesCOPO a été changé a
mi-mesure ce qui a résulté en un déplacement de la position moyenne du faisceau de 2 mm soit
d’environ 30 % de sa largeur & mi-hauteur. Une mesure similaire a été réalisée a 10 m de la

sortie du banc et a montré un dépointé entre modes du méme ordre de grandeur ce qui semble
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indiquer que ce dépointé correspond a une translation transversale et non a un dépointé
angulaire.

Les changements de modes résultent des déplacements du premier miroir du NesCOPO. On
peut supposer que le dépointé entre les modes dépend de l'alignement de ses cavités. Celui-ci

est donc susceptible de varier d’une mesure a 'autre.

] (b)
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Figure 3.18 — (a) Profil du faisceau en sortie du banc d’émission mesurée avec une caméra
Pyrocam IV (b) Position du barycentre du faisceau pour deux modes différents du NesCOPO.

La couleur de chaque pixel indique le nombre de tirs pour lesquels les barycentres sont mesurés

dans ce pixel.

Effet du dépointé sur la mesure DIAL

Le dépointé peut avoir deux effets sur la mesure DIAL : il change tir a tir le volume sondé.
Il modifie ainsi I’éclairement du support renvoyant le rayonnement et peut modifier la fonction
de recouvrement.

Dans le cas d’une mesure IP-DIAL ou la cible est fixe, la réflectance de la cible peut varier
en fonction du mode émis ce qui peut biaiser la mesure. Dans le cas d’une cible en mouvement
par rapport au lidar (nuages, mesure aéroportée), cet effet se moyenne et peut alors induire
une erreur statistique similaire a celle provoquée par le déplacement des nuages vue au
paragraphe 3.3.2. Pour les aérosols, on supposera que leur répartition est homogene et la
modification du milieu sondé peut étre négligée.

Pour évaluer I'effet du dépointé sur la fonction de recouvrement, on réalise une simulation
(mémes parametres que dans le § 1.4) pour laquelle 'axe des tirs on est décalé de 2 mm de
laxe des tirs off (axe du lidar). Cette simulation est présentée sur la Figure 3.19. La fonction
de recouvrement (quasiment identique pour les deux longueurs d’onde) est représentée sur la
figure (a). Les erreurs induites sur 1’épaisseur optique et sur la concentration locale sont données
sur les figures (b) et (c). L’erreur sur la concentration locale est calculée en effectuant la dérivée
de I’épaisseur optique. Pour les mesures RR-DIAL expérimentales, celle-ci est évaluée sur des
intervalles de distance de 150 m, ce qui peut en atténuer les variations. L’erreur due au dépointé

est importante dans les 200 premiers metres. Au-dela de cette distance, le recouvrement

118



augmente et l'erreur devient négligeable. Dans les mesures réalisées, nous avons ainsi
couramment constaté ce type de décrochement de la concentration au début du signal. Il a été
observé que l'erreur induite peut-étre aussi bien positive (meilleur recouvrement pour du on)
que négative (meilleur recouvrement pour du off). Pour limiter ce type d’erreur, les

200 premiers metres du signal ne sont pas exploités.
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Figure 3.19 — (a) Fonction de recouvrement simulée, (b) Erreur sur ’épaisseur optique calculée
pour un décalage de 'axe du on de 2 mm par rapport a l'axe du off (confondu avec I'axe du
lidar).

Estimation de la fonction de recouvrement

Dans la simulation présentée ci-dessus, le lidar est dans une configuration idéale : le plan
objet du télescope est considéré a l'infini et les axes des optiques et de I’émission sont considérés
paralleles. En pratique, cette configuration est connue de maniére incertaine : I’alignement de
I’axe d’émission avec ’axe de réception est réalisé par maximisation du champ lointain
(vers 500 m) du signal moyenné sur une trentaine de tirs et donc assez bruité. Une estimation
du recouvrement peut-étre réalisée a I’aide du PR? du signal (signal multiplié par le carré de
la distance) en faisant I’hypotheése que la diffusion est homogene et que 'extinction due aux
aérosols est négligeable. On a représenté sur la Figure 3.20 le PR? des signaux des mesures A
et B ainsi que le PR? corrigé de P'absorption (évalué a partir de 1’équation 1.78). Pour la
mesure A, le PR? est constant avant les nuages, mais est rapidement perturbé par ceux-ci.
Pour la mesure B, on observe que le PR? décroit d’abord apres 300 m ce qui peut s’expliquer
par lextinction due aux aérosols (coefficient d’extinction de lordre de 0,1 km™!
(Elterman 1968)). La brusque décroissance apres 1200 m (soit une hauteur d’environ 800 m en
tenant compte de 'angle d’inclinaison de 45° de l’axe du lidar) peut correspondre a la fin de la
couche limite. D’apres des mesures réalisées a Palaiseau la hauteur de la couche limite peut

varier entre 300 et 1500 m (Menut et al. 1999). Si ces mesures sont compatibles avec un
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recouvrement unitaire, il n’en reste pas moins une incertitude importante sur la fonction de
recouvrement due au bruit entachant le signal sur lequel ’alignement des axes d’émission et

de réception est effectué.

(a) : Mesure A (b) : Mesure B
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Figure 3.20 — PR? calculés pour les signaux des mesures A et B. On a représenté en pointillés
les PR? corrigés de 'absorption (CO, et H,O). Le PR? de la mesure A est plus important que

celui de la mesure B ce qui peut s’expliquer par la brume présente le jour de la mesure A.

Perspectives d’améliorations

Les incertitudes sur le comportement de la source et sur le recouvrement rendent difficile
I’estimation de I'erreur liée au dépointé. Pour y remédier, il serait d’abord nécessaire de mieux
connaltre la nature et 'amplitude du dépointé par des mesures additionnelles de position du
faisceau (mesures dans des plans tres espacés, au foyer d’une lentille) et de répéter ces mesures
sur des échelles de temps différentes (heure/jour) pour apprécier leurs évolutions dans le temps.

Pour diminuer l'erreur due au dépointé, il serait utile de diminuer l'incertitude sur le
recouvrement en augmentant la précision de l’alignement. Pour cela, il serait envisageable
d’effectuer 'alignement non sur le signal des aérosols mais a partir d’'un écho sur une cible dure
immobile, ce qui peut se faire en tirant a I’horizontale au moyen d’un miroir orientable devant
le lidar. L’augmentation du rapport signal a bruit, réalisable par divers moyens (augmentation
de la surface du télescope ou de l’énergie émise), peut également permettre d’effectuer un
meilleur alignement sur le signal des aérosols. Enfin, 'utilisation d’'un champ d’émission plus
étroit ou d’un champ de réception plus large maximisera les chances d’obtenir un recouvrement

égale & 1 et diminuera ainsi l'effet du dépointé.
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3.3.5 Réponse temporelle de la chaine de détection

Malgré la mise en oeuvre du dispositif de contréle de I’éclairement, il est nécessaire de
vérifier la réponse impulsionnelle résiduelle de la chaine de détection qui peut étre la source
d’un biais additionnel. Dans ce qui suit, on évalue la réponse impulsionnelle de la chalne de
détection du lidar avec le systeme de contréle de ’éclairement et son impact sur la mesure RR-
DIAL.

3.3.5.1 Mesure de la réponse impulsionnelle

Pour que la mesure de la réponse de notre chaine d’acquisition soit la plus proche de la
mesure DIAL, nous l'avons mesurée immédiatement aprés nos mesures atmosphériques en
utilisant les impulsions issues de notre émetteur (le signal lidar était alors supprimé en cachant
la voie de réception). Pour cela, nous cachions le miroir primaire du télescope pour recueillir
uniquement le signal & 2 pm diffusé sur les optiques d’émission. Le baflage présent autour du
détecteur implique que seul le rayonnement passant par le diaphragme puisse 'atteindre.
L’utilisation de I’émetteur comme source de lumieére a la place des créneaux générés par un
électro-optique (voir § 2.2.2) permet de s’abstraire de fonctions transferts parasites non-
comprises dans la chaine de détection (c’est a dire celles du générateur de fonctions et de
I’EOM). La Figure 3.21 montre deux réponses impulsionnelles mesurées lors de deux journées
successives pendant la campagne de mesures 2. On a retranché a chacune une ligne de base
mesurée dans les mémes conditions et sur un méme nombre de tir.

Sur la réponse 1, on observe des oscillations de faibles amplitudes (1/4000™ de amplitude
de la réponse principale), a une fréquence d’environ 500 kHz, mais qui s’étendent sur

quelques ps et dont 'aire est de I'ordre de 1 % de laire du pic principal de la réponse. Ces

(a) : Réponse 1 ) (b) : Réponse 2
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Figure 3.21 — (a) Réponse impulsionnelle mesurée & 2 pm sur 60 000 tirs, le 20/07/2016.
(b) réponse impulsionnelle mesurée & 2pm sur 20 000 tirs le 19/07/2016. Les encarts bleus
représentent des agrandissements des ordonnées. Les pourcentages sur les zones colorées donnent

leurs aires relatives des zones colorées par rapport a ’aire du pic principal de la réponse.
p PP pic p % 1%
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oscillations n’ont pas été constatées sur la ligne de base et ne sont donc pas causées par le
rayonnement de I'alimentation de la cellule Pockels. Elles proviennent donc probablement des
électroniques de détection.

Sur la réponse 2, on constate une réponse lente similaire a celle observée lors d’un
éclairement non controlé du détecteur mais d’amplitude plus faible, a laquelle s’ajoutent les
oscillations constatées sur la réponse (a). Cette réponse lente résiduelle peut s’expliquer par la
subsistance du phénomene de diffusion électron-trou dans le semi-conducteur possiblement di

a un alignement imparfait du détecteur.
3.3.5.2 Impact de la réponse impulsionnelle sur la mesure RR-DIAL

Modéle de réponse impulsionnelle
Pour évaluer analytiquement 'impact d’une composante lente de la réponse de la chaine
d’acquisition sur la mesure RR-DIAL, le modele simplifié de réponse impulsionnelle suivant est
adopté :
h(t) = (1 —m)o(t) + mo(t — ) (3.18)

réponse rapide réponse lente

ou ¢ est la fonction delta de Dirac et m < 1 est la proportion d’énergie retardée avec un retard
7. On peut montrer, en convoluant le signal avec la réponse impulsionnelle puis en effectuant
un développement limité sur le logarithme, que 1’épaisseur optique estimée DEO differe alors
de I’épaisseur optique réelle DEO par :

r? O< _g) T r’)dr’ Lo, (r)dr
( CT)2 O(r>2 (ej(; Off( )d —6f0 on(r")d > (3 19)

DEO(r) — DEO(r) = m

<0

ot O(r) est la fonction de recouvrement et s ,,(7), le coefficient d’absorption au longueurs
d’onde on et off a la distance 7. L’erreur sur I’épaisseur optique augmente ainsi
exponentiellement avec le retard induit par la composante lente de la réponse. Pour une
composante lente positive (m > 0) 'erreur tend vers une valeur négative lorsque r croit ce qui
va dans le sens d’une sous-estimation de la concentration. Ce modele illustre la difficulté de
I’évaluation de 'effet des réponses impulsionnelles mesurées sur la mesure RR-DIAL. En effet,
les composantes long-terme de faible énergie peuvent causer une erreur importante tout en
étant difficiles a mesurer. Dans le paragraphe suivant, on se limitera ainsi aux premieres ps des

réponses mesurées au paragraphe 3.3.5.1 pour évaluer leur effet sur la mesure DIAL.

Simulation de la mesure RR-DIAL & partir des réponses mesurées

Nous cherchons ici a évaluer l'erreur pouvant étre induite par les réponses mesurées
précédemment dans ce chapitre (réponses 1 et 2 de la Figure 3.21). Pour cela, les signaux non-
bruités générés par la simulation que ’on a présentée au paragraphe 1.4 seront utilisés. L’effet
des réponses impulsionnelles est simulé par la convolution. Pour limiter la propagation des

erreurs, on restreint les réponses impulsionnelles a leur signal se détachant clairement du bruit,
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c’est-a-dire aux 2,5 premieres ps pour la réponse 1 de la Figure 3.21 et aux 4 premieéres s pour
la réponse 2. L’épaisseur optique différentielle et sa dérivée sont calculées a partir des
concentrations simulées puis comparées avec leurs valeurs idéales. L’erreur sur 1’épaisseur
optique et lerreur sur la concentration locale (proportionnelle & l'erreur sur la dérivée de
I’épaisseur optique) sont présentées sur la Figure 3.22 pour les réponse impulsionnelles 1 et 2.
On constate que I'erreur sur I’épaisseur optique est négative et que ’erreur sur la concentration
est au maximum de 1 % (~ 5 ppm) pour la réponse 1 et de 7 % (~ 30 ppm) pour la réponse 2.
Comme la géométrie de I’éclairement sur la photodiode varie avec la distance de rétrodiffusion,
la réponse du détecteur est susceptible de varier en fonction de la distance et ’erreur de différer
de l'erreur simulée. L’erreur calculée ne peut donc pas étre retranchée a la mesure. Néanmoins
les erreurs simulées permettent d’avoir un ordre de grandeur de ’erreur entachant la mesure
liée a la réponse de la chaine d’acquisition. Les nuages n’ont pas été pris en compte pour cette
simulation. Néanmoins, les nuages générant des signaux importants, ceux-ci sont peu
susceptibles d’étre perturbés par la réponse temporelle du signal en amont. En revanche, le
signal de faible intensité mesuré en aval peut étre fortement biaisé par I’énergie retardée du

signal des nuages.
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Figure 3.22 — Effet sur la mesure RR-DIAL de la convolution des signaux simulés (signaux du
§ 1.4) avec les réponses impulsionnelles mesurées 1 et 2. (a) en bas : erreur sur l'estimation de
Pépaisseur optique, en haut : épaisseur optique réelle. (b) erreur sur la concentration locale de

dioxyde de carbone.

3.3.5.3 Perspectives d’améliorations

Les mesures de la réponse temporelle montrent d’abord que celle-ci peut varier en fonction
de la mesure ce qui est probablement lié¢ & un désalignement du systéme contrélant 1’éclairement
du détecteur. Différentes solutions peuvent &tre envisagées pour mieux controler cet
éclairement : la pose d’une couche opaque sur les zones « lentes » de la photodiode ou

I'utilisation d’une photodiode fibrée.
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Ces mesures ont également permis de constater la présence d’oscillations basse fréquence
sur la réponse. Si ces oscillations sont évaluées avec suffisamment de précision et qu’elles ne
varient pas en fonction de la distance de rétrodiffusion, leur effet peut étre corrigé par

'utilisation d’un algorithme de déconvolution (voir § 3.2.2).

3.3.6 Linéarité de la chaine de détection

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes intéressés a la réponse temporelle de la
chaine de détection en faisant 'hypothese que celle-ci était linéaire, c’est-a-dire que le signal
mesuré est égal a la convolution du signal photonique avec la réponse impulsionnelle. L’objet
de ce paragraphe est d’étudier la non linéarité de la réponse de la chaine d’acquisition composée
du détecteur Femto avec amplificateur intégré et de la carte d’acquisition. Les photodiodes
InGaAs ont en général une bonne linéarité : une étude du NIST sur 18 photodiodes InGaAs a
montré que celles-ci avaient une non linéarité inférieure a 0,08 % (Yoon et al. 2003). Une
possible non linéarité de la chaine d’acquisition est donc plus susceptible de provenir de
I’amplificateur ou de la carte d’acquisition. Nous présenterons ici, dans un premier temps, une
mesure de la linéarité de la chaine de détection dans son ensemble. Dans un deuxieme temps,
nous présenterons une caractérisation de la non linéarité de la carte d’acquisition seule.

De nombreuses méthodes sont décrites dans la littérature pour caractériser la linéarité d’un
systéme de photodétection. On pourra se référer a (Refaat et Johnson 2012) pour avoir un

inventaire de ces méthodes.

Linéarité du systéme {détecteur amplifié et carte d’acquisition}

La non linéarité d’un systéme de photo-détection peut-étre définie comme I’écart entre sa
réponse R(P) (en V/W) a la puissance P, et sa réponse a une puissance de référence K (P, ;)

(Refaat et Johnson 2012) :

R(P) = R(P,s)

NL(P) = d (3.20)
R(P,er)
Gendrat Détecteur
énérateur
Femto
de fonctions =] Coupleur1 Carte $6V
90/10 d’acquisition

Modulateur
e
électro-optique

_:|—> Puissance Py

Puissancemetre
OPHIR 3A-SH

Voie de référence
(couplage 90 %)

Figure 3.23 — Schéma du montage expérimental pour la mesure de la linéarité de la chaine de

détection.
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Pour caractériser la linéarité de la chalne d’acquisition, nous avons comparé sa réponse
avec celle d’un puissance-metre bas flux (OPHIR 3A-SH) dont la documentation précise que
la non linéarité est inférieure a 1 %. Le schéma du montage est représenté sur la Figure 3.23.
Nous avons utilisé comme source lumineuse une diode laser continue a 2051 nm modulée en
créneaux de 10 ps a une fréquence de 10 kHz par un modulateur électro-optique. La commande
de I’électro-optique fibré a été choisie de maniere & ce que la puissance optique a sa sortie soit
le plus faible possible pour la valeur basse du créneau. La puissance est ensuite répartie entre
la voie de référence et la voie du détecteur lidar au moyen d’un coupleur fibré. L’amplitude du
créneau est ensuite comparée a la puissance mesurée pour plusieurs consignes de courant de la
diode laser. A chaque mesure, 'amplitude du créneau est évaluée apres ’avoir moyennée sur
un minimum de 20 000 périodes. L’erreur aléatoire dominante provient du puissance-metre

dont la documentation précise qu’elle est de 'ordre de 3 %.
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Figure 3.24 — (a) Signal mesuré a la carte d’acquisition en fonction de la puissance optique de

référence, (b) Non linéarité mesurée.

La Figure 3.24 (a) représente I'amplitude du créneau mesuré par l'ensemble détecteur
amplifié et carte d’acquisition en fonction de la mesure au puissance-metre. La non linéarité

correspondante, représentée sur Figure 3.24 (b) est inférieure a ’erreur de mesure de 3%.

Linéarité de la carte d’acquisition

La non linéarité d’un convertisseur analogique numérique se caractérise au moyen de deux
grandeurs : la non linéarité différentielle et la non linéarité intégrale. Pour décrire
analytiquement ces deux grandeurs, on adopte les notations illustrées sur la Figure 3.25. Sur
cette figure, on donne un exemple de fonction de transfert entre la tension analogique d’entrée
de la carte d’acquisition et le code numérique de sortie (donné par la carte sous forme de
nombres entiers entre -128 et 127). On note 7}, le niveau de transition analogique (en V) entre
le code k et le code k+1 et ¢, la différence entre T, et le niveau de transition idéal

correspondant. On note JV' le pas de quantification de référence (égal par exemple au pas de
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quantification moyen). La non linéarité différentielle (DNL) et la non linéarité intégrale (INL)

se définissent alors par (Linnenbrink et al. 2006) :

DNL(k) = % -1, (3.21)
INL(k) = ;—"; (3.22)

Les non linéarités ainsi calculées ont pour unité le LSB, pour least significant bit qui

correspond au pas de I’échantillonnage 0V

Code 5:-124 Q.
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g T2 : oV
2 Code 3 :-126 | : !
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SRS : —— Fonction transfert

<€, non-linéaire
Code 1:-128 I. oo Ifonctlion tlransf]ert idléale
-100,0 -95,0

Signal analogique d'entrée (mV)

Figure 3.25 — Exemple de fonction de transfert non-linéaire d’une carte d’acquisition (trait bleu).

En pointillés : fonction de transfert idéale (pas constant 6V).

Une méthode simple pour caractériser la fonction de transfert d’un convertisseur analogique
numérique consiste a appliquer un signal connu en entrée et d’analyser la statistique des codes
obtenus en sortie. Dans la littérature, deux types de signal d’entrée sont, en autres, utilisés : le
signal sinusoidal (Blair 1994) ou le bruit gaussien (Martins et Serra 1999 ; Moschitta et
al. 2003). Ces signaux ont I’avantage de pouvoir étre générés facilement avec un minimum de
distorsion. La caractérisation de la carte présentée ici a été effectuée a partir d’un bruit gaussien
généré par un amplificateur de la marque Femto. La sortie de I’amplificateur — auquel rien
n’est branché en entrée — est connectée a la voie 1 de la carte d’acquisition. Une fréquence
d’échantillonnage suffisamment basse est choisie de maniere a ce que les échantillons du bruit
soient indépendants. Aprés avoir acquis un nombre important d’échantillons noté N (~ 107),
on réalise I'histogramme de la distribution des échantillons de bruit sur les codes de la carte
d’acquisition (voir Figure 3.26 (a)). Un fit gaussien sur cet histogramme permet de déterminer
I’écart-type o et la moyenne p du bruit. Les niveaux de transitions 7j, peuvent étre estimés par
I'équation (Moschitta et al. 2003) :

T, = ov2erf Y (2CH, — 1) + p, (3.23)
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ou C'H,, est I'histogramme cumulé normalisé de la distribution mesurée. L’erreur sur 7, a pour

variance :

, et (B (e (B

2 = % ; (T’“g_ u) : (3.24)

g

ou @ est la fonction de répartition de la loi normale et ¢, sa densité de probabilité.

Les figures (b) et (c¢) de la Figure 3.26 représentent les non linéarités intégrale et
différentielle calculées pour trois mesures différentes de la non linéarité. Les deux premieres
mesures ont été réalisées avec le calibre 50 mV de la carte d’acquisition pour un écart-type du

bruit de 10 mV et sont séparées d’une journée. La troisieme mesure, réalisée immédiatement
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Figure 3.26 — Caractérisation de la non linéarité de la carte d’acquisition Agilent U1048A :
(a) histogramme de la distribution du bruit mesuré le 21/07/2017 pour le calibre de la carte de
50 mV. (b) non linéarité intégrale. (c) non linéarité différentielle. Pour chaque mesure, le pas de
quantification référence 0V est pris égal au pas de quantification moyen entre les codes — 64 et

+ 63. Les barres d’erreur sont calculées a partir de ’équation 3.24.
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apres la deuxieme (sans redémarrer la carte d’acquisition) a été faite avec le calibre 100 mV de
la carte d’acquisition pour un écart type du bruit de 14 mV. Les mesures réalisées le méme
jour (en vert et en rouge) montrent une bonne correspondance. Comme la non linéarité est
identique pour différentes amplitudes de bruit, elle provient bien de la carte d’acquisition et
non de 'amplificateur générant le bruit. On observe que la non linéarité differe d’un jour a
lautre (en particulier la non linéarité différentielle). L’ordre de grandeur de la non linéarité
mesurée est de 1 LSB (1 least significant bit soit 1/256 de 'intervalle d’acquisition) pour la
non linéarité intégrale et de 0,1 LSB pour la non linéarité différentielle.

Pour interpréter ces mesures, il est utile de préciser le fonctionnement de la carte
d’acquisition. La Figure 3.27 présente un schéma simplifié de la carte d’acquisition U1084A
d’apres sa documentation. Chaque voie est d’abord filtrée et amplifiée (avec un gain fonction
du calibre de la carte) au niveau du FEA puis est convertie dans le domaine numérique par le
ADC. La non linéarité (exprimée en LSBs) est indépendante du calibre et donc de

I’amplificateur. Elle provient donc majoritairement du convertisseur ADC.

Trig
Voie 1 ADC LS| R
'E !

>

FPGA M

Voie 2

ADC S pC

Figure 3.27 — Schéma simplifié de la carte d’acquisition Agilent U1048A d’apres la
documentation constructeur. FEA : Front-end Amplifier, ADC : Analog to Digital Converter,
FPGA : Field Programmable Gate Array, RAM : memoire vive.

Effet de la non linéarité de la carte d’acquisition sur la mesure DIAL

Pour évaluer l'effet de la non linéarité de la carte sur la mesure DIAL, on simule
I’échantillonnage des signaux simulés du paragraphe 1.4 a partir d’une fonction de transfert de
la carte mesurée. On a augmenté le coefficient de rétrodiffusion simulé entre 1000 et 1500 m
de maniere a observer l'effet de la non linéarité sur des signaux utilisant une plus grande plage
de la dynamique de la carte d’acquisition comme pour le signal provenant des nuages. Les
signaux simulés sont présentés sur la Figure 3.28 (a). Comme il a été vu au paragraphe 1.2.6,
le bruit de détection joue un réle important dans la numérisation puisqu’il atténue 'erreur de
quantification et celui-ci doit étre pris en compte. Pour calculer le biais induit par la non
linéarité de la carte, on évalue le signal moyen en sortie de la carte d’acquisition v en fonction

du signal d’entrée p entaché d’un bruit d’écart type o :

256

V(i 0) = Y Vi Do (k). (3.25)
k=1
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ol, V, est la tension associée au code k de la carte et puﬁ(k), la probabilité que la mesure de

p produise le code k donnée par :

Po(k) = /T kTi \/;76@2;%)2dx - % <er f (Tkﬂ_aﬂ ) —erf (%)) . (3.26)

L’échantillonnage est simulé sur la méme fenétre d’échantillonnage que celui des mesures

A et B, c’est-a-dire sur lintervalle [—100,400] mV, soit avec un pas d’échantillonnage de
1,95 mV. La non linéarité utilisée pour la simulation est celle mesurée le 25/07/2017 pour le
calibre de 50 mV. Les figures (b) et (c¢) de la Figure 3.28 présentent les résultats de cette
simulation, les erreurs sur 1’épaisseur optique et sur la concentration locale, pour deux écarts
types de bruit différents qui correspondent & ceux de la mesure A (réalisée avec une bande
passante d’acquisition de 20 MHz) et de la mesure B (200 MHz). Dans la zone des aérosols, le

biais sur la concentration simulée est de l'ordre de 10 ppm. Pour le nuage (entre 1000 et
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Figure 3.28 — Simulation d'un échantillonnage non linéaire de la carte d’acquisition pour des
écarts types du bruit correspondants aux bandes passantes 20 MHz (2,7 mV) et 200 MHz
(4,5 mV) de la carte. (a) : signaux simulés (& gauche) et non linéarité de I’échantillonnage de la
carte d’acquisition simulée (& droite). (b) : erreur sur 1’épaisseur optique différentielle. (c) :

erreur sur la concentration locale.
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1500 m), on observe un biais important qui s’explique par le fait que les signaux on et off ont
des amplitudes différentes et sont donc impactés de manieres différentes par la non linéarité
intégrale de la carte. L’erreur sur la concentration est particulierement forte sur les flancs du
nuage ou l'intensité du signal évolue rapidement. En pratique, 'erreur sur la concentration
mesurée serait atténuée par rapport aux résultats présentés car, pour les signaux
expérimentaux, la concentration locale n’est pas évaluée ponctuellement comme c’est le cas ici
mais sur des intervalles de distance de 150 m. On notera également que le nuage simulé est
trés différent des nuages expérimentaux qui génerent, au cours des mesures, des

signaux fortement variables.

Perspectives d’améliorations

L’utilisation d’une carte d’acquisition avec un codage sur un nombre de bits plus élevé (10
ou 12 bits) permettrait de réduire le pas d’échantillonnage tout en conservant une dynamique
importante et aurait ainsi pour effet potentiel de diminuer 'impact de la linéarité différentielle.
Néanmoins, la non linéarité (différentielle ou intégrale) est intrinseque au convertisseur utilisé
et peut évoluer d’une carte a ’autre.

D’apres sa documentation, la carte d’acquisition est calibrée en interne a chaque démarrage
par une source de tension 16 bit. La non linéarité mesurée pourrait s’expliquer par un
changement de la température de la carte apres la calibration ce qui la rendrait invalide. Il
pourrait ainsi étre préférable de réaliser la calibration avant chaque acquisition une fois sa
température stabilisée. Une calibration réalisée préalablement a chaque mesure par un dispositif

comme celui utilisé ici pour la mesure de la non linéarité peut également étre envisagée.

3.3.7 Ligne de base

Mesure de la ligne de base

Le traitement du signal lidar peut inclure la soustraction d’une ligne de base mesurée peu
avant ou peu apres la mesure. Cette étape permet de soustraire d’éventuels signaux parasites
constants perturbant la mesure. Différents types de signaux parasites peuvent perturber la
mesure comme le bruit électromagnétique provenant la cellule Pockels du laser ou un couplage
entre les voies de carte d’acquisition. Au début de nos campagnes lidar, nous déclenchions
I’acquisition a partir d’un signal créneau provenant du laser ce qui causait une perturbation de
I'ordre du mV sur la voie lidar. L’utilisation d’un détecteur optique pour le déclenchement,
générant un signal moins fort et beaucoup plus court, a permis de diminuer fortement le signal
parasite observé. Pour la plus grande partie de nos mesures, des lignes de bases ont néanmoins
été acquises (en cachant le détecteur de la voie lidar) pour pouvoir retrancher d’éventuels biais.

Trois lignes de bases mesurées lors de mesures DIAL de la campagne 3 sont représentées
sur la Figure 3.29 pour une méme configuration du lidar. Leurs zéros sont calculés sur le signal
précédant le déclenchement. Sur la Figure 3.29 (a), les lignes de bases sont filtrées a 10 MHz
ce qui permet de visualiser la perturbation électromagnétique de la cellule de Pockels. Cette

perturbation varie peu d’une mesure a 'autre et peut donc étre retranchée efficacement aux
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signaux lidar. Sur la Figure 3.29 (b), les lignes de bases sont filtrées a 1 MHz pour visualiser
leurs variations sur le long terme. Sur les lignes de bases en traits bleu et vert, on observe une

déviation I'ordre de 5 pV par rapport au zéro. Cet offset varie sur ’échelle d’une heure ce qui

peut rendre ineffectif le fait de le soustraire au signal lidar.

150 (a) 30 (b)
- i —— 19/07/2016 11h35 . —— 19/07/2016 11h35
i —— 19/07/2016 12h45 >1 i —— 19/07/2016 12h45
\aa/ 20/07/2016 \m/ 20 20/07/2016
(2] (%)
3 S
3 S 10+
2 ‘ /\ f‘\ﬂf’\f\/‘\fvl\fw‘ e P /\/\\]f)'\/\ W
RS E V =2 .
/ i
3 s ] V 3 0P \f\/ \/ A
_1 00 I T I T _1 O T I T I T I T I T
0 1 2 0 5 10 15 20
Temps (us) Temps (us)

Figure 3.29 — Lignes de bases acquises les 19 et 20 juillet 2017 mesurées sur 20 000 tirs. (a) :
filtrage 10 Mhz, (b) : filtrage 1 Mhz.

Effet de la ligne de base sur la mesure RR-DIAL

Les mesures pour lesquelles une ligne de base a été acquise ont été inversées en la
soustrayant préalablement. C’est le cas de la mesure B pour laquelle on présente sur la Figure
3.30 deux inversions avec et sans soustraction d’une ligne de base. Ces inversions different peu,
ce qui peut s’expliquer d’une part par le fait que le bruit électromagnétique est filtré pendant
le traitement — sa fréquence est d’environ 7 MHz et la fréquence de coupure du filtre est de

3,50 MHz — d’autre part, par le fait que I’offset mesuré au paragraphe précédent est négligeable
par rapport au bruit des signaux moyennés.
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Figure 3.30 — Inversion de la mesure B avec et sans soustraction d’une ligne de base complete

et sans signal.
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Pour mieux évaluer l'effet de I’offset, on simule un offset constant de 5 pV sur les signaux
du paragraphe 1.4. Les résultats de cette simulation sont présentés sur la Figure 3.31. L’erreur
induite par I'offset croit a mesure que 'amplitude du signal diminue. Le biais sur I’estimation
de la concentration est négatif au-dela de 200 m et inférieur a 10 ppm jusqu’a 1000 m.
Néanmoins, pour un meilleur rapport signal & bruit, la ligne de base pourrait avoir un effet

significatif sur la mesure DIAL.
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Figure 3.31 — Effet d’un offset de 5 nV sur la mesure RR-DIAL. (a) Erreur sur ’épaisseur optique

différentielle. (b) Erreur sur la concentration locale.

3.3.8 Biais spectraux

Erreurs spectrales liées aux incertitudes sur les parameétres atmosphériques

Les sections efficaces des deux especes absorbantes, CO, et H.O sont calculées a partir des
parametres atmosphériques (pression, température et humidité) mesurées a l’observatoire
SIRTA a Palaiseau. Pour estimer les incertitudes liées a ces parameétres, nous avons évalué
leurs variations temporelles autour des dates des mesures sur une échelle de 3 h. L’erreur sur
I’estimation de la concentration est ensuite calculée en considérant les variations possibles du
coefficient d’absorption différentiel (v, — @, ;) sur la raie & 2051 nm en fonction de chaque

parametre atmosphérique. Ces erreurs sont résumées dans le Tableau 3.2.

Tableau 3.2 — Biais spectraux dus aux incertitudes sur les parametres atmosphériques pour une

mesure RR-DIAL sur un intervalle de distance de 150 m.

Parameétre Incertitude sur le parametre Biais sur 20,
Pression 1 hPa < 0,2 ppm
Température 1°C < 1,2 ppm

Concentration en vapeur

20 % d’humidité relative <1 ppm
d’eau
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Calibration du lambdameétre

Pendant la these, le lambdameétre a été calibré a deux reprises (voir § 2.1.4). Ces
calibrations sont réalisées avec une bonne précision (~ 0,02 pm a 2 pm soit 1,5 MHz).
Cependant, la mesure du lambdametre dérive sur le long terme a cause principalement de la
variabilité thermique. La différence de 0,2 pm (15 MHz) entre les deux calibrations réalisées
sera ici utilisée pour évaluer l'ordre de grandeur des fluctuations A de la mesure du

lambdametre & 2 pm. L'erreur sur la mesure de concentration 6z, peut alors étre estimée a

partir de I'erreur induite sur la section efficace :

ox 2 do(A
—C0 % max (‘ o )D oA, (3.27)
JZ‘002 Udiff raie R30 d\

ou 04 ¢ est la section efficace différentielle entre les longueurs d’onde on et off. Le maximum
de |do(N\)/dA| (obtenu sur les flancs de raie) étant de 1,5 1072° cm?/nm Derreur sur la
concentration de CO; est estimée inférieure a 0,5 % soit 2 ppm. Une calibration réguliére du
lambdametre (idéalement effectuée juste avant la mesure) permettrait de compenser les dérives
du lambdametre sur le long terme et d’améliorer sensiblement la précision de la mesure de

longueur d’onde.

Fluctuations des longueurs d’onde émises

Les longueurs d’onde des tirs émis fluctuent a cause des variations thermiques de la cavité
du NesCOPO, de la dérive de la position des cales piézo-électriques et des fluctuations de la
longueur d’onde du laser de pompe. Ces fluctuations sont connues puisque la longueur d’onde
est mesurée tir a tir et leur effet peut donc étre corrigé. Néanmoins, pour simplifier le

on ot \ofI sont utilisées

traitement, les moyennes des longueurs d’onde on et off émises, A\77 oy

pour l'inversion. Le terme de transmission des signaux moyennés (on ou off) s’écrit (on néglige

ici les variations de diffusion) :

, (3.28)

(1) [T ()G om0 () T *”air(’")for(Ux‘.’""’ff(T/)fax"”v"ffw))pW)dz/
Ton,off(r) —e n 0 /\moy _Z e 2 moy
eff N —

ol 0,on0rr est la section efficace a la longueur d’onde moyenne, et o,on.0ss celle a la ieme
moy [3
longueur d’onde on ou off. Un développement limité a l'ordre 1 sur le logarithme de la
transmission effective permet d’écrire la section efficace effective :
It 1 ZN
on,o ~ _ .

Ueff ~ O’)\i:lo,;ff +N O-)\;)n,off O-Aomnc;gff . (329)

i=1
Cette section efficace effective peut étre utilisée pour inverser les signaux. L’utilisation de la
section efficace a la longueur d’onde moyenne permet néanmoins de s’approcher de la section

efficace effective. En effet, en écrivant la section efficace en fonction de la longueur d’onde a

lordre 2 autour de la A,,,,, la section effective s’écrit :
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1 [d? a
on,off ( g ()\1 _ )\fgész)2 . (3 30)

Tepf R Oxomets T55 W)AOMHZ

moy =1

A Dordre 1 sur la longueur d’onde, la section effective est égale & la section efficace moyenne.
Pour un profil de raie lorentzien (cas basse altitude), l'erreur est ainsi plutot faible sur les
flancs ou la dérivée seconde est petite et importante au sommet de la raie ou la dérivée seconde
est maximum. Pour les mesures A et B pour lesquelles la dispersion des longueur d’onde
sélectionnées est inférieure a 5 pm (350 MHz), 'application numérique montre que l’erreur
relative sur la section efficace est inférieure & 0,05 % soit une erreur de 0,2 ppm sur la

concentration.

Pureté spectrale

Le dispositif de détection du battement entre modes voisins, présenté au paragraphe 2.1.3.2,
a été mis en ceuvre lors de la mesure B. Comme expliqué dans le paragraphe 2.1.3.2, la mesure
du battement ne donne qu’une estimation partielle de la pureté et il est donc difficile de définir
un seuil limite d’impureté au-dela duquel les tirs sont rejetés. Le seuil est donc défini par
rapport au bruit de la mesure de battement. L’énergie du battement des tirs de la mesure B
est représentée sur la Figure 3.32 (a). Un seuil de 1,3 1071% V2.5 a ainsi été défini pour détecter
les tirs dont I’énergie de battement est plus importante que ’énergie du bruit entachant sa
détection. Pour cette mesure, 6 % des tirs avaient une intensité de battement au-dessus du
seuil de détection défini. Les inversions de la mesure B avec et sans retrait des tirs détectés
comme impurs, présentées sur Figure 3.32 (b), ne montrent pas de différences significatives. Il
semble donc que, pour cette mesure, les modes voisins ne soient pas assez importants pour
induire un biais supérieur a ’erreur due au bruit de détection. Pour évaluer I'effet de la mesure

de pureté un rapport signal a bruit plus important serait nécessaire.
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Figure 3.32 — (a) énergie du battement mesuré pour les tirs de la mesure B, le trait rouge
correspond au seuil de détection fixé des impuretés. (b) Mesure B inversée avec et sans les tirs

dont I’énergie de battement est supérieure au seuil de détection.
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Dans l'objectif d’avoir un ordre de grandeur de la pureté des tirs exploités, on fait
I’hypothese que toutes les impuretés sont des modes voisins. D’apres la Figure 2.11, un mode
voisin dont I’énergie est supérieure a 0,1 % de I’énergie du mode principal est détecté quasi-
systématiquement par la voie battement. Ainsi, sous 'hypotheése considérée, le taux de pureté
des tirs utilisés pour l'inversion est supérieur a 99,9 %. Pour ce taux de pureté, l’erreur
maximale possible sur la concentration est de 1'ordre de 0,4 ppm (eq. 1.54).

Pour parfaire ce dispositif de détection des impuretés, le seuil de détection peut étre
amélioré en augmentant 1’énergie de battement ou la puissance de 'oscillateur local. La bande
passante du dispositif peut étre augmentée et des oscillateurs locaux a différentes fréquences

peuvent étre utilisés dans I'objectif de détecter également les modes non-voisins (voir § 2.1.3.3).

3.3.9 Erreur sur la densité volumique de Dair

Le rapport de volume fait intervenir la densité volumique de I'air n,, en molécules. m=>
calculée a partir la loi des gaz parfait. L’erreur relative sur la pression et sur la température
(en K) se propage ainsi sur la mesure de la concentration. Pour une incertitude de 1 hPa sur
la pression, 'incertitude induite sur la concentration est de 0,1 %. Elle est de 0,3 % pour une
erreur de 1° sur la température.

Les concentrations des mesures présentées sont données par rapport au volume total de
I’air. La concentration de vapeur d’eau étant variable, la concentration en air sec est une
grandeur plus aisément exploitable. La concentration en air sec w%;ec se déduit de la
concentration par rapport au volume totale zq, par :

air sec 1
o, = 1y, Toow (3.31)
2
ou x H,0 ©€st le rapport de volume de la vapeur d’eau. Ainsi, pour Too, =1 %, une erreur de

20 % sur la concentration de vapeur d’eau ajoute donc une erreur supplémentaire de 0,2 % sur

la concentration en air sec.
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3.3.10 Bilan des erreurs

Le bilan d’erreur des mesures DIAL réalisées est donné dans le Tableau 3.3 (p. 138). La
colonne « RR-DIAL » donne 'erreur d’une mesure de concentration locale sur un intervalle de
distance de 150 m centrée sur 350 m. La colonne « IP-DIAL » donne ’erreur de la mesure IP-
DIAL entre les distances 200 m (signal des aérosols) et 1000 m (signal provenant des nuages)
réalisée sur les signaux de la mesure B. On a distingué les erreurs se moyennant en accumulant
des tirs (partie « erreurs aléatoires ») des erreurs ne se moyennant pas (« erreurs
systématiques »).

Pour une mesure RR-DIAL sur les aérosols, il apparait que le bruit de détection est ’erreur
aléatoire la plus importante. Par rapport a cette erreur, les erreurs provenant des incertitudes
sur le spectre émis, de la pression, de la température et de la concentration de vapeur d’eau
sont négligeables. Trois sources d’erreurs systématiques sont dominantes et susceptibles de
biaiser la mesure :

(i) Le dépointé entre les modes du NesCOPO. Son effet est particulierement important
au courte distance (<200 m). Pour le reste du signal, 'erreur induite par le dépointé
dépend de la qualité du recouvrement émission-réception. Il serait nécessaire de
mieux caractériser les propriétés géométriques du faisceau d’émission pour I’évaluer.
L’alignement entre les deux voies du lidar est a lorigine d’une incertitude
supplémentaire sur la fonction de recouvrement ce qui peut étre amélioré avec par
divers moyens (augmentation du RSB, alignement sur une cible lointaine...).
L’augmentation du rapport entre les angles de réception et d’émission peut
également permettre d’optimiser la fonction de recouvrement.

(ii) La réponse temporelle de la chaine de détection. Si I'introduction du dispositif de
controle de ’éclairement sur la photodiode a permis d’améliorer notablement la
réponse temporelle, son alignement est un parametre critique de la mesure et un
résidu de réponse lente peut subsister causant un biais de l'ordre de quelques
dizaines de ppm sur la mesure résolue spatialement. Des oscillations ont également
été mises en évidence sur la réponse temporelle induisant un biais de 'ordre de
5 ppm sur la mesure résolue spatialement et indiquant que les électroniques peuvent
également modifier la réponse. On notera que les incertitudes sur ces calculs d’erreur
sont importantes, la mesure RR-DIAL étant trés sensible & sa composante long-
terme, elle-méme difficile & mesurer.

(iii)  La non linéarité de la carte d’acquisition. La non linéarité de la carte entraine un
biais de ’ordre de 10 ppm pour 'inversion résolue spatialement. Cette non linéarité
est mesurable et répétable a 1’échelle de 'heure et peut étre corrigée a condition de
la mesurer peu apres la mesure. L’utilisation de cartes avec un pas d’échantillonnage

plus petit (carte 12 bits) peut de limiter I'impact de la non linéarité différentielle.
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Particularités de la mesure sur les nuages

Pour une mesure exploitant le signal nuages, les variations tir a tir du signal recu sont a
Iorigine d’erreurs supplémentaires. Ainsi pour la mesure IP-DIAL entre les aérosols et les
nuages, les variations de la diffusion entre signaux off/on successifs ajoutent une erreur
supérieure a celle engendrée par le bruit de détection. Les variations de la diffusion sur le long
terme rendent la mesure sensible au bruit entachant la mesure de I’énergie de normalisation.
Les variations d’amplitude du signal provenant des nuages impliquent également une erreur

liée a la non linéarité intégrale de la carte.
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Tableau 3.3 — Bilan d’erreur des mesures DIAL réalisées. L’erreur sur la mesure RR-DIAL est

donnée pour un intervalle de distance de 150 m & une distance de 350 m. L’erreur sur la mesure

IP-DIAL est évaluée pour une mesure entre la bosse aérosols & 200 m et les nuages a 1000 m.

RR-DIAL zone IP-DIAL
Source d’erreur X Commentaire
aérosols nuages
% ppm %0 ppm
Erreurs aléatoires
Détecteur 5 20 0,2 0,7
Speckle 0,1 0,4 0,05 0,2
Grenaille 0,1 0,5 0,01 0,05
Variabilité de la
< < 0,4 1,5
diffusion
Spécifique a la méthode
Normalisation < < 0,3 1
d’inversion.
Fluctuations de la
0,05 0,2 0,05 0,2 Erreur corrigeable.
longueur d’onde
Erreurs systématiques
Connaissance insuffisante du
Dépointé ND ND ND ND ) )
dépointé et du recouvrement.
Réponse Dépend de la qualité de la
1-8 5-30 0,2-2 0,8-8
temporelle™* réponse temporelle.
) ) Dépend de la dynamique de
Non linéarité* 2,5 10 1,3 5
la carte d’acquisition utilisée.
Ligne de base < < < <
Section efficace
- P 0,05 0,2 0,05 0,2
- T 0,3 1,2 0,3 1,2
- HR 0,3 1 0,3 1
) Hypotheése : pas de modes
Pureté spectrale 0,1 0,5 0,1 0,5 .
non-voisins.
Densité volumique
- P 0,03 0,1 0,03 0,1
- T 0,08 0,3 0,08 0,3
- HR 0,05 0,2 0,05 0,2

ND : non disponible, « : négligeable devant les autres erreurs, HR : humidité relative,

calculé a partir d’'une simulation
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Analyse des biais dans la perspective d’une mesure IP-DIAL sur cible dure

Pour une mesure IP-DIAL sur cible dure classique, I'information mesurée provient de deux
distances différentes : au niveau du lidar avec la normalisation et au niveau de la cible dure
pour le signal lidar. Contrairement & la mesure RR-DIAL pour laquelle le signal est recu de
maniere continue, une composante long terme de la réponse temporelle n’occasionne pas de
mélange entre des signaux provenant de distances différentes et n’induit pas d’erreur sur
I’estimation de I’absorption. Pour une mesure réalisée depuis un avion ou depuis ’espace, la
présence de nuages sur la ligne de visée associée a une réponse temporelle inadéquate peut
néanmoins perturber la mesure du rayonnement réfléchi par le sol.

Les variations spatiales (profil spatial et dépointé) du faisceau d’émission peuvent biaiser
la mesure en altérant a la fois le signal de normalisation et le signal lidar. La normalisation est
en effet un parametre critique de la mesure IP-DIAL puisqu’elle intervient directement dans
I’évaluation de ’épaisseur optique différentielle. Pour éviter les erreurs systématiques sur la
normalisation, il parait donc important d’utiliser une sphere intégrante pour mesurer I’énergie
des impulsions émises. Pour minimiser ’altération du signal recu par le dépointé, il convient
également, comme pour la mesure RR-DIAL, d’avoir le meilleur recouvrement possible entre
les champs d‘émission et de réception. L’effet du dépointé sur la mesure IP-DIAL dépend aussi
du mouvement relatif de la cible par rapport au lidar. Pour une cible immobile (mesure IP-
DIAL depuis le sol), un dépointé entre les deux longueurs d’onde peut modifier la zone éclairée
au cours de la mesure ce qui peut induire un biais.

La linéarité de la détection est également importante dans le cas de la mesure IP-DIAL
puisque les signaux recus aux différentes longueurs d’onde ont en général des amplitudes
différentes et font donc appel a des dynamiques distinctes de la chaine de détection.

Enfin, les incertitudes sur la pression et la température peuvent créer un biais dans la
mesure IP-DIAL. L’amplitude de ce biais est difficile & limiter car elle est déterminée
majoritairement par les incertitudes sur les données provenant d’autres systémes de mesure.
La sensibilité de la mesure a la température peut néanmoins étre réduite par un choix d’une
raie adaptée. Ce critere a en partie déterminé le choix de la raie R30 a 2 ym du CO; pour sa

mesure depuis l'espace (Ehret et al. 2008).
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3.4 Mesures DIAL multi-especes

Cette partie a pour objectif d’attester I’aptitude de I’émetteur a réaliser des mesures lidar
atmosphériques a longue portée des trois especes d’intérét (CO, H,O et CHy) dans le domaine
spectral 2 pm. Nous présenterons pour cela quatre mesures réalisées sur des raies d’absorption
spécifiées au paragraphe 3.1.3 : (i) une mesure de la vapeur d’eau seule & 2060 nm, (ii) deux
mesures simultanés du dioxyde de carbone et de la vapeur d’eau dans les gammes de longueur
d’onde 2050 nm et 2063 nm pour lesquelles la répartition de ’absorption entre les deux especes
differe, (iii) une mesure IP-DIAL du méthane & 2289 nm.

Les mesures de dioxyde de carbone et de la vapeur d’eau sont réalisées a partir d’une méme
configuration de I’émetteur en changeant seulement la température du NesCOPO et 1’angle
d’accord de phase des cristaux de KTP. Dans le cas de la mesure du méthane, la configuration
de I'émetteur a dii étre modifiée pour permettre I’émission de l'onde complémentaire en
changeant les lames de filtrage en sortie de I’émetteur. Le dispositif de mesure de la longueur
d’onde ne fonctionnant pas pour I'onde complémentaire a cause de la bande passante optique
du lambdameétre, c¢’est la longueur d’onde du signal qui a été mesurée pendant la mesure du
méthane. La longueur d’onde complémentaire est déduite en post-traitement a partir d’une

mesure de la longueur d’onde de pompe considérée constante.

3.4.1 Mesure concentration de la vapeur d’eau a 2060 nm

Dans ce paragraphe, nous illustrons expérimentalement la capacité de I’émetteur a réaliser
une mesure lidar de la vapeur d’eau seule. Pour cette mesure, la raie a 2060 nm de vapeur
d’eau présente des caractéristiques adéquates : sa position entre des branches P et (Q du groupe
de raie a 2,06 pm du CO, permet de limiter fortement les interférences avec ce gaz (voir la
Figure 3.3 (a) au § 3.1.3). Elle présente de plus un coefficient d’absorption adapté a 1’échelle
de notre mesure : une épaisseur optique de 1 pour un chemin otique de 'ordre de 1,5 km dans
des conditions atmosphériques standards.

Le 26/07/2016, nous avons réalisé une mesure DIAL deux longueurs d’onde de la vapeur
d’eau d’environ 2 heures sur cette raie d’absorption. Les parametres de cette mesure sont
résumés dans le Tableau 3.4. La longueur d’onde on est placée au sommet de la raie
d’absorption. La longueur de la cavité est modulée a 15 Hz de maniere a ce que la longueur
d’onde off soit a 1 ISL de la longueur d’onde on. De méme que pour les mesures de COs,, les
tirs acquis ont d’abord été triés en fonction de leur longueur d’onde, de I’énergie émise, du
battement mesuré sur la voie pureté et de la saturation. Ainsi, sur les 110 000 tirs acquis
pendant cette mesure, 92 123 tirs sont finalement été exploités. Pour donner un apergu des
applications possibles de la source, les résultats sont présentés ici sous deux approches :
I'inversion résolue spatialement (Figure 3.33) et linversion résolue temporellement (Figure
3.34). Les estimations de la concentration ont pu étre comparées avec I'humidité mesurée par

un hygrometre commercial situé au niveau du systeme lidar.
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Tableau 3.4 — Parametres d’acquisition de la mesure de la vapeur d’eau du 26/07/2016

Mesure C (H-0)

Date et heure

Télescope

Energie émise
Couplage CA
Bande passante CA
Calibre CA

Normalisation

RSB normalisation

Mesure du battement

Longueurs d’onde

moyennes

26/07/2016 14h41 Nombre de tirs

92 123
Télescope 2 exploités
5-10 mJ Durée de I'acquisition 1 h 49 min
AC Enregistrement d’une Oui
ui
20 MHz ligne de base
500 mV Filtrage numérique Fenétre de Hann 30 m
Voie signal (voie 1) P*, Tt humidité
993 hPa, 25,9°C, 42 %
8 —12 relativel
Oui Concentration en

Aopf = 2060,37 nm vapeur d’eau

Aon = 2060,45 nm

1,39 %

*

Coefficient d'absorption (km™)

EOD

Mesure C : H,0O, le 26/07/2016

: mesure du SIRTA, 1 mesuré a partir d’'un hygromeétre au niveau du systéme lidar.
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Figure 3.33 — Inversion résolue spatialement sur les 11 571 premiers tirs de la mesure C.

(a) : spectre d’absorption simulé histogramme des longueurs d’onde utilisées (b) Signaux off et

on des 11 571 premiers tirs en RSB (traits continus) et en PR? (trais pointillés). (c) Epaisseur

optique différentielle. (d) Concentration locale de la vapeur d’eau estimée sur des intervalles de

distance de 300 m espacés de 150 m. Les barres d’erreurs sont calculées a partir du bruit de

détecteur. Les traits tiretés et pointillés donnent la concentration correspondant a la pente

évaluée sur la portion 200 — 1000 m de 'EOD et 'erreur associée.
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Inversion résolue spatialement

Pour l'inversion résolue spatialement, seuls les 11 500 premiers tirs seront utilisés, (soit les
13 premieéres minutes de la mesure). La longueur d’onde dérivant au cours de la mesure
(~ 15 pm sur 2 h, le NesCOPO n’étant ici pas asservi), on s’assure ainsi que les longueurs
d’onde des tirs moyennés ont des sections relativement proches. La dispersion des longueurs
d’onde des tirs moyennés est alors limitée & 5 pm (voir ’histogramme Figure 3.33 (a)).

Les signaux on et off et leurs PR? sont représentés sur la Figure 3.33 (b). La fin du front
montant du PR? intervient & 200 m soit 50 m plus tot que pour la mesure du CO, réalisée
avec la méme configuration. Cette différence peut s’expliquer par un défaut d’alignement ou
par une divergence plus importante du faisceau. L’impact du dépointé étant maximal dans le
front montant du PR? (voir § 3.3.4), les signaux ne seront inversés qu’a partir de 200 m. Entre
200 et 400 m, le PR? est plus important qu’au-deld de 400 m ce qui s’explique par la présence
de nuages d’aérosols que nous mettrons en évidence dans le paragraphe consacré a inversion
temporelle.

La Figure 3.33 (c) donne ’épaisseur optique différentielle calculée a partir des signaux.
L’inflexion de I’épaisseur optique différentielle & 200 m correspond a la fin du front montant
du PR?, ce qui est dii probablement & un effet du dépointé. L’estimation de la concentration,
présentée sur la Figure 3.33 (d), est réalisée en évaluant la pente de 1’épaisseur optique sur des
intervalles de distances de 300 m. Dans la zone aérosols, la concentration locale estimée se situe
entre 0,6 % et 1,4 %. Une concentration locale d’environ 0,5 % a également pu étre mesurée a
une distance 1800 m (soit une altitude de 1300 m) sur les signaux provenant de nuages. Une
inversion IP-DIAL a également été réalisée entre les aérosols et les nuages pour les bornes
représentées sur la Figure 3.33 (c) et donne une concentration de 1,01 % avec une erreur RMS
de 0,02 % calculée a partir du bruit de détection. De méme que pour le COs, les mesures sur
les signaux provenant des nuages sont cependant fortement susceptibles d’étre perturbées par
les variations tir & tir du coefficient de diffusion (voir § 3.3.2). Les valeurs de concentration de
H>0O relevées sont en moyenne inférieures de quelques dixiemes de % a la concentration de
1,4 % mesurée au niveau du systéme lidar par ’hygrometre commercial. Si cette différence peut
s’expliquer par des variations naturelles de la concentration en fonction de 'altitude, elle peut

également étre le produit des biais de mesures vus dans la partie 3.3.

Inversion résolue temporellement

Dans ce paragraphe, ’ensemble des tirs de la mesure est exploité dans le but d’établir un
suivi dans le temps de la concentration de la vapeur d’eau. Les données sont traitées
successivement par groupe de 1000 tirs acquis, c’est a dire pour chaque fichier de données
enregistré pendant la mesure dans le disque dur. La Figure 3.34 représente, pour chacun des
110 groupes de tirs, les PR? on et off moyens (figures (a) et (b)), les longueurs d’onde des tirs
sélectionnées pour linversion (figure(c)) et une estimation de la concentration locale sur
I'intervalle de distance entre 200 et 500 m (figure (d)).
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Figure 3.34 — Suivi de la vapeur d’eau sur 1h49 réalisé le 26/07/2016. La zone verte représente
I'intervalle de distance sur lequel la concentration est estimée. (a) et (b) : PR? off et on pour
chaque groupe de 1000 tirs enregistrés. (c) : longueurs d’onde tir & tir. (d) : concentration
mesurée entre 200 et 500 m pour chaque groupe de 1000 tirs et mesure au sol avec un hygromeétre

commercial.

L’amplitude des PR? on et off représentés sur le figures (a) et (b) varie entre 100 et
600 V.m? sur 'intervalle de distance 200 — 400 m. Ces variations sont visibles simultanément
aux deux longueurs d’onde et sont attribuables a la présence d’une densité d’aérosols variable
dans le champ du lidar.

La Figure 3.34 (c) montre 1’évolution des longueurs d’onde on et off pendant la mesure.
Pendant la mesure, la coincidence entre les peignes de modes signal et complémentaire du
NesCOPO est maintenue en modifiant manuellement la tension du transducteur piézoélectrique

du premier miroir (miroir de la cavité complémentaire). La longueur d’onde d’émission suit
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ainsi la dérive du peigne de mode signal. A 15 h 55 et & 16 h 20, les positions des deux miroirs
ont été retouchées pour limiter I'effet de cette dérive. De cette manieére, la longueur d’onde on
a été maintenue dans un intervalle de 15 pm (1070 MHz) centré sur le sommet de la raie.

Pour chaque inversion présentée sur la Figure 3.34 (c), les sections efficaces on et off ont
été recalculées a partir des longueurs d’onde des 1000 tirs correspondants. Les concentrations
estimées sont comparées a la concentration relevée au sol par un hygrometre commercial de
5 % de précision. La concentration relevée a ’hygrometre au sol est stable pendant les deux
heures de la mesure autour de la valeur de 1,39 % et est cohérente avec celle relevée au sol par
I'observatoire du SIRTA (1,4 %).

La Figure 3.34 représente les concentrations de H,O évaluées sur un intervalle de distance
entre 200 et 500 m sur la ligne de visée (soit entre 140 et 350 m d’altitude) pour chaque groupe
de 1000 tirs. Les variations de cette concentration semblent en partie corrélées aux variations
d’amplitude de la diffusion observées sur le méme intervalle de distance (figures (a) et (b)).
Cette corrélation, observée dans d’autres mesures lidar de la vapeur d’eau (Ferrare et al. 1998,
2000), peut s’expliquer par le fait que des courants ascendants déplacent ’air pres du sol chargé

a la fois en eau et en aérosols vers le haut.
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3.4.2 Mesures simultanées de H2O et de CO»

L’incertitude sur la concentration de la vapeur d’eau est une cause d’erreur de la mesure
atmosphérique du COs : elle ajoute une erreur sur la grandeur d’intérét qui est la concentration
en air sec ainsi qu’une erreur induite par les interférences spectrales. Pour la mesure spatiale,
la concentration en vapeur d’eau est une des sources d’erreur les plus importantes (Ehret et
al. 2008). Pour s’en défaire, une solution consisterait & mesurer simultanément les
concentrations de H,O et de COs. L’agilité de notre émetteur peut permettre de réaliser ce type
mesure, par exemple, par l'utilisation de trois longueurs d’onde. Dans ce paragraphe, nous
présentons deux mesures simultanées de CO, et H,O réalisées a 2050,5 nm (mesure D, Figure
3.35, p 146) et 2063,5 nm (Mesure E, Figure 3.36, p 147) illustrant la capacité de I’émetteur a
réaliser ce type de mesure. Ces deux domaines spectraux ont été retenus car les deux especes
y présentent des raies d’absorption proches ce qui permet de mesurer ’absorption des deux gaz
par la seule modulation de la longueur des cavités du NesCOPO, c’est-a-dire sans changer la

température du PPLN du NesCOPO et I'angle d’accord de phase des cristaux d’amplification.

Tableau 3.5 — Parametres des mesures simultanées de CO; et H,O

Mesure D

Mesure E

Gaz mesurés

Date et heure
Télescope

Energie émise
Couplage CA
Bande passante CA
Calibre CA
Normalisation

RSB normalisation
Mesure du battement
Longueurs d’onde

moyennes

Nombre de tirs exploités
Durée de 'acquisition
Enregistrement d’une
ligne de base

Filtrage numérique

P*, T*, humidité
relative®

Concentration en vapeur

d’eau*

CO; et H,O
22/07/2016 11h35
Télescope 2
5-10 mJ
AC
200 MHz
200 mV
Voie signal (voie 1)
10—15
Non
Aopr = 2050,359 nm

Aon 1 = 2050,443 nm
Aon 2 = 2050,527 nm

16 936
19 min 40 s

Oui

Fenétre de Hann 30 m

999 hPa, 23.5°C, 50 %

1,5 %

CO; et H,O
25/08/2016 12h16
Télescope 2
5-10 mJ
AC
200 MHz
500 mV
Voie signal (voie 1)
30-40
Oui
Aors = 2063,540 nm

Aon 1 = 2063,625 nm
Aon 2 = 2063,710 nm

23 371
27 min 01 s

Oui

Fenétre de Hann 30 m

1002 hPa, 24°C, 65 %

1,9 %

* : données provenant du site internet du SIRTA : sirta.ipsl.fr
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Mesure D : H,O et CO,, le 22/08/2016
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Figure 3.35 — Mesures simultanées de H,O et de CO» & 2050,5 nm. (a) : Spectre d’absorption du
CO; et de H,O et histogramme des longueurs d’onde. (b) : Signaux (traits continus) et PR?
(traits pointillés) aux trois longueurs d’onde. (c) et (d) : concentrations intégrées de H,O et CO..
(e) et (f) : concentrations de H.O et CO, évaluées sur des intervalles de distance de 150 m et
espacés de 75 m. Les barres d’erreurs correspondent au bruit du détecteur. Les traits tiretés et

pointillés donnent la concentration évaluée sur la portion 150 — 550 m de CL et I'erreur associée.

Ces mesures peuvent ainsi étre effectuées en émettant des séquences de 3 longueurs d’onde a
une fréquence de répétition de 10 Hz.
Le domaine de longueur d’onde a 2050,5 nm a pour avantage d’étre proche de la raie a

2051 nm du CO; et a pu étre ciblé avec un ajustement minime du banc d’émission. Il présente
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Mesure E : CO, et H,0, le 25/08/2016
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Figure 3.36 — Mesures simultanées de H,O et de CO» & 2063,5 nm. (a) : Spectre d’absorption du
CO; et de H,O et histogramme des longueurs d’onde. (b) : Signaux (traits continus) et PR?
(traits pointillés) aux trois longueurs d’onde. (c) et (d) : concentrations intégrées de H,O et CO..
(e) et (f) : concentrations de H.O et CO, évaluées sur des intervalles de distance de 150 m et

espacés de 75 m. Les barres d’erreurs correspondent au bruit du détecteur.

des raies d’absorption d’amplitudes comparables pour les deux espeéces ce qui permet d’avoir
des précisions relatives similaires sur leurs concentrations.

Dans le domaine de longueur d’onde a 2063,5 nm, la raie du CO, est plus forte que la raie
de la vapeur d’eau et celles-ci sont plus proches qu’a 2050,5 nm. Cette configuration permet
d’avoir un différentiel d’absorption plus important pour le CO, et d’avoir ainsi une bonne

précision sur ce gaz au détriment de la mesure de la vapeur d’eau. Pour notre émetteur, ce
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domaine de longueur d’onde permet d’avoir une longueur d’onde off peu absorbée a 2 ISL du
sommet de la raie du CO; et a 1 ISL de la raie de la vapeur d’eau. Il parait donc présenter des
caractéristiques favorables pour une mesure du CO, complétée par une mesure de la vapeur
d’eau pour minimiser 'incertitude de mesure.

Les concentrations intégrées (CL) du CO; et de H,O estimées & partir des signaux aux trois
longueurs d’onde sont présentées sur les figures (b) et (c) des deux mesures. Leurs
prolongements linéaires semblent ne pas toujours passer par 0 (en particulier pour la mesure E),
ce qui révele un défaut de normalisation comme celui constaté au paragraphe 3.3.3. De méme
que pour la mesure a deux longueurs d’onde, une erreur de normalisation n’induit pas d’erreur
sur 'estimation de la concentration locale (voir 1.3.2.3).

Comme anticipé, la mesure a 2050,5 nm permet d’avoir des erreurs relatives sur la
concentration locale d’ordre de grandeurs similaires pour les deux especes tandis que pour la
mesure & 2063,5 nm, l'erreur relative est beaucoup plus importante pour la vapeur d’eau que
pour le CO.. Pour les deux mesures, les concentrations de CO, estimées sont inférieures de
quelques dizaines de ppm par rapport aux concentrations attendues (supérieures a
390 ppm). Les concentrations de vapeur d’eau estimées sont également légérement inférieures
a celle mesurée au SIRTA. Ces différences peuvent s’expliquer par des erreurs provenant de la
carte d’acquisition (réponse temporelle et non linéarité) ainsi que par le dépointé. Comme pour
les mesures précédentes, des solutions sont envisageables pour y remédier : 'utilisation d’un
détecteur fibré et d’'une carte d’acquisition plus performante ainsi qu’un meilleur contréle de
la fonction de recouvrement du lidar.

Ces mesures mettent en valeur I'aptitude de I’émetteur a réaliser des mesures a longue
portée de plusieurs gaz atmosphériques de maniére simultanée. Une montée en performance
pourra étre réalisée par 'augmentation du rapport signal a bruit (montée en énergie/utilisation
d’'un APD, augmentation du diametre du télescope) et par la mise en ceuvre des solutions

proposées au paragraphe 3.3 pour remédier aux principales erreurs systématiques.
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3.4.3 Mesure du CH; a 2289 nm

Le domaine spectral 2,3 pm inclut des raies d’absorption du méthane dont les fonctions de
poids sont particulierement intéressantes pour la mesure spatiale. Les deux raies spécifiées dans
la littérature a 2285,39 nm et 2889,89 nm (Ehret et Kiemle 2005) peuvent étre utilisées par
notre émetteur. Pour démontrer son aptitude a réaliser des mesures a longue portée du méthane
nous avons choisi de nous placer sur la raie a 2889,39 dont I’absorption est la plus forte et qui
est ainsi mieux adaptée a la mesure depuis le sol.

Pour cette mesure, le banc d’émission doit étre légerement modifié afin d’extraire au mieux
et mettre en forme I'onde complémentaire. Les principaux points de réglage a ajuster sont les
suivants : ajustement de ’accord de phase dans ’'OPO et dans les étages d’amplification, et
remplacement des miroirs dichroiques d’extraction de ’onde signal par des miroirs dichroiques
permettant d’extraire le complémentaire. La méthode de mesure de la longueur d’onde est
également modifiée. En effet, le doublage de I'onde complémentaire a 2,3 pm donne un
rayonnement a 1,15 pm qui se situe en dehors de la bande de détection de notre lambdametre
dont la barrette CCD n’est sensible que jusqu’a 1,1 pm. La mesure de la longueur d’onde
complémentaire est donc réalisée de maniere indirecte a partir d’'une mesure de la longueur
d’onde de pompe et de la mesure de la longueur d’onde signal apres doublage de fréquence a
994,5 nm. Pour cela, la longueur d’onde de la pompe est mesurée quelques minutes avant
I’acquisition des données lidar, et la longueur d’onde signal est enregistrée pendant ’acquisition
des tirs on et off successifs. La longueur d’onde complémentaire est alors déduite de ces deux
mesures en supposant que la longueur d’onde de pompe n’a pas dévié pendant le temps de la
mesure lidar. En considérant que la calibration en fréquence du lambdametre Af, ; réalisée a
1025,5 nm est aussi valable a 994 nm et a 1064 nm, la fréquence du rayonnement

complémentaire est déterminée par :

1
fémise - fp + Afcal - 5 <f994 nm T Afcal)’ (3 32)

ol, f, et fogq ny sont les fréquences de pompe et du signal doublé mesurées. L'erreur sur la
calibration a été évaluée au paragraphe 2.1.4 comme étant de l'ordre de 50 MHz, ce qui induit
une erreur sur la fréquence complémentaire émise de I'ordre de 25 MHz soit d’environ 1 pm.
D’apres des mesures réalisées antérieurement au sein de I’équipe, la dérive de la fréquence de
pompe sur quelques heures est de 'ordre de 10 MHz ce qui donne une erreur spectrale totale
de l'ordre de 30 MHz. Ce processus spécifique de mesure de la longueur d’onde émise induit
donc une erreur du méme ordre de grandeur que dans le cas de la mesure directe de la longueur
d’onde.

La Figure 3.37 présente une mesure de concentration de CHy a 2289 nm réalisée le
20/12/2016. Les raies du méthane dans le domaine spectral 2 pm ayant des intensités moins
fortes par rapport a celles de H,O et COs, il est plus difficile d’effectuer des mesures avec une
résolution spatiale de 150 m. Pour accroitre la résolution sur la concentration, on réalise une

inversion IP-DIAL entre le signal aérosols et celui des nuages entre 250 et 700 m. L’épaisseur

149



optique différentielle & 250 m est évaluée en réalisant sa moyenne sur un intervalle de distance
entre 200 et 300 m et celle au niveau des nuages autour du sommet du pic sur un intervalle de
distance de 50 m. La différence d’épaisseur optique différentielle entre les deux distances, notée
AFEOD, est évaluée a 0,0481 avec une erreur RMS relative due au bruit de détection de 6 %.
Cela correspond a une concentration moyenne de méthane 2,2 ppm avec une erreur de 0,15
ppm. Cette concentration differe de 0,4 ppm de la concentration de 1,8 ppm déja relevée a
Palaiseau lors d’une mesure IP-DIAL & courte portée (Barrientos Barria et al. 2014a) et des
concentrations usuellement mesurées a I’échelle globale (1,8 ppm) (Bergamaschi et al. 2013).
Cette erreur peut s’expliquer par les biais provenant de la chaine de détection et du dépointé,
étudiés au paragraphe 3.3, mais aussi par la variabilité du coefficient de rétrodiffusion au niveau
des nuages (voir 3.3.2). Pour ce type de mesure utilisant les nuages comme support de diffusion,
la durée entre les tirs aux différentes longueurs d’onde est un facteur déterminant de la précision
sur la concentration. La minimisation de cette durée ainsi que les solutions évoquées
précédemment pour limiter les biais provenant de la chaine de détection et du dépointé
devraient permettre la réalisation de mesures DIAL longue portée du méthane atmosphérique

avec une précision accrue.

Mesure F : CH,, le 20/12/2016
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Figure 3.37 — (a) spectre d’absorption du CH, a 2089 nm (I’absorption des autres espéces est
négligeable pour les longueurs d’onde considérées) et histogramme des longueurs d’onde émises.
(b) : Signaux (traits continus) et PR? (traits pointillés) aux longueurs d’onde on et off.
(c) : Epaisseur optique différentielle calculée. Les zones vertes représentent les bornes de
I'inversion IP-DIAL.
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Tableau 3.6 — Parametres d’acquisition de la mesure de CHy

Mesure F (CH,)

Date et heure
Télescope

Energie émise
Couplage CA

Bande passante CA
Calibre CA
Normalisation

RSB normalisation
Mesure du battement

Longueurs d’onde

moyennes

20/12/2016 20h22
Télescope 2
3-5mJ
AC
200 MHz
200 mV
Voie dédiée (voie 2)
40 — 45
Non
Aopf = 2289,784 nm
Aon, = 2289,888 nm

Nombre de tirs
exploités

Durée de I'acquisition
Enregistrement d’une
ligne de base

Filtrage numérique
P*, T*, humidité
relative*
Concentration en

vapeur d’eau*

8 270
7 min 43 s
Oui
Fenétre de Hann 30 m

1006 hPa, 2 °C, 80 %

0,6 %

* : données provenant du site internet du SIRTA : sirta.ipsl.fr
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des mesures DIAL & longue portée du dioxyde de
carbone, de la vapeur d’eau et du méthane, réalisées avec un unique émetteur lidar dans le
domaine spectral 2 pm.

Diverses sources d’erreur des mesures du dioxyde de carbone ont été analysées. Le bruit de
détecteur est la principale source d’erreur aléatoire et limite la précision de la concentration
évaluée a environ 5 % sur un intervalle de distance de 350 m, & une distance de 3450 m et pour
une acquisition de 20 minutes. Néanmoins, la variabilité du coefficient de rétrodiffusion sur les
nuages peut ajouter une source d’erreur aléatoire supplémentaire. Il est donc important de
minimiser le temps séparant les tirs aux différentes longueurs d’onde. L’utilisation d’un laser
double pulse constituerait une solution optimale pour remédier a ce probléeme.

Trois sources d’erreurs systématiques limitant la mesure ont été identifiées. Une erreur
importante peut provenir de la réponse temporelle du détecteur. La qualité de la conjugaison
détecteur-diagramme est un parametre déterminant de cette réponse. Des dispositifs de controle
plus robustes (utilisation d’une fibre ou apposition d’un cache autour de la pastille détective)
peuvent étre envisagés. Des oscillations & basse fréquence, provenant probablement des
composants électroniques en aval du détecteur, ont été observées sur la réponse temporelle et
peuvent également altérer la mesure DIAL. Une deuxiéme erreur systématique est introduite
par la non linéarité de la carte d’acquisition. Son impact dépend de la plage de dynamique
utilisée et du type de mesure (RR-DIAL/IP-DIAL). Une troisieéme source d’erreur systématique
est le dépointé entre les modes émis. Celui-ci peut possiblement étre diminué en améliorant la
conception opto-mécanique de la cavité du NesCOPO. Son effet peut étre limité en s’assurant
que le champ de réception recouvre le champ d’émission dans sa totalité a partir d’une certaine
distance.

La polyvalence de I’émetteur a ensuite été illustrée par une mesure sur le long terme de la
vapeur d’eau, des mesures simultanées du dioxyde de carbone et par une mesure du méthane.
Ces mesures illustrent la capacité de ’émetteur a réaliser des mesures a longue portée des trois

gaz d’intérét.

152



Chapitre 4 : Perspectives pour la

mise en ceuvre d’un lidar spatial

L’objectif de ce chapitre est de donner un apercu des possibilités offertes par les sources
laser de type NesCOPO pour les mesures régionales ou globales. En nous appuyant sur une
simulation, nous discuterons d’abord de la mise en ceuvre de mesures aéroportées qui est une
étape importante dans le processus de qualification d’une source pour le spatial. Ensuite, nous
donnerons une projection de ses performances dans le contexte de la mesure spatiale. L’apport
potentiel de la source pour la mesure depuis un satellite sera discuté puis illustré par une
simulation d’'une mesure a 3 longueurs d’onde. Enfin, nous résumerons les travaux effectués et

proposerons des éléments d’amélioration du systeme pour son évolution future.

4.1 Introduction

Par ses performances en termes d’énergie, de stabilité, de pureté, d’agilité spectrale et de
qualité de faisceau, la source présentée dans ce manuscrit peut potentiellement répondre aux
besoins de la mesure depuis un satellite. Son caractére générique et adaptable, qui a pu étre
validé par les mesures présentées dans la thése, peut étre mis a profit dans le domaine du
spatial ou les processus de développement et de validation des instruments sont longs et
cotteux. Ainsi, un systéme développé pour la mesure du CO, a 2 pm depuis I'espace pourrait
étre directement transposé pour la mesure du CHy & 2,3 pm ou pour la mesure de la vapeur
d’eau sur une de ses raies entre 1,9 et 2,3 nm. L’agilité de la source peut aussi permettre la
reconfiguration de I'instrument en vol et I’adaptation a une évolution des besoins.

Des mesures multi-espéces ou multi-longueurs d’onde peuvent étre envisagées. Pour la
mesure spatiale du CO,, 'incertitude sur la concentration en vapeur d’eau est une des sources
d’erreur majeures sur la concentration en air sec (Ehret et al. 2008). Une mesure simultanée
de H,O et CO, avec une configuration en longueur d’onde similaire a celles présentées au
paragraphe 3.4.2 peut potentiellement réduire cette erreur. De plus, une mesure multi-longueurs
d’onde sur une raie du CO, donne acces a plusieurs fonctions de poids et peut permettre d’avoir
une information sur la répartition verticale de sa concentration (Singh et al. 2017b), de corriger
certains biais spectraux comme une ligne de base de linstrument (Barrientos Barria et
al. 2014a ; Chen et al. 2014).
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Dans la perspective de la mesure spatiale, une étape pertinente consisterait a intégrer la
source dans un démonstrateur aéroporté. Les conditions de la mesure aéroportée sont exigeantes
en termes de robustesse et de compacité et les efforts de développement devront étre orientés
dans ce sens. Comme les systémes IP-DIAL aéroportés peuvent potentiellement sonder une
masse d’atmospheére similaire & celle sondée par un systéme spatial (~ 75 % de la masse d’une
colonne d’atmosphere est comprise entre 0 et 10 km), ils pourront également étre employés
pour la validation de systémes spatiaux.

Ce chapitre se propose d’évaluer le potentiel de la source pour les applications aéroportée
et spatiale. Cette étude sera restreinte principalement aux erreurs les plus contraignantes pour
le dimensionnement du systéme lidar. On se rapportera aux diverses études de performances
de systémes DIAL spatiaux existant dans la littérature (Ehret et Kiemle 2005 ; Ehret et
al. 2008 ; Caron et al. 2009 ; Kiemle et al. 2011, 2014 ; Singh et al. 2017b) pour un examen
plus général des erreurs de la mesure IP-DIAL des gaz a effet de serre depuis ’espace.

Pour cette étude, nous nous appuierons sur la base théorique développée au chapitre 1 ainsi
que sur un modele de terre et d’atmosphere, dérivé des modeles préexistants dans la littérature,

présenté au paragraphe ci-apres.

4.2 Modele atmosphérique et environnement

Modeéle atmosphérique

Pour simuler une mesure IP-DIAL depuis un aéronef ou un satellite, il est nécessaire de
tenir compte des variations des parametres atmosphériques en fonction de 'altitude. Nous nous
appuierons sur le modele de I'US standard atmosphere (U.S. Standard Atmosphere 1976) dont
le profil de température est représenté sur la Figure 4.1 (a). Un offset sera ajouté a ce profil en
fonction des différents scénarios considérés (voir Tableau 4.1). Le profil de pression

correspondant est donné par 1’équation barométrique (eq. 3.1). Nous supposerons un profil
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Figure 4.1 — Profils de température, de pression et d’humidité utilisés pour la simulation.

154



d’humidité similaire a ceux définis par le Air Force Geophysic Laboratory (Anderson et
al. 1986) dont les caractéristiques sont les suivantes. Entre 0 et 10 km, ’humidité relative est
constante, I’humidité absolue est ainsi évaluée a partir de la pression et de la température.
Entre 15 et 80 km I’humidité absolue est égale a celle des modeles du Air Force Geophysic
Laboratory qui varie peu entre les différents modeles considérés. Entre ces deux zones,
I’humidité sera interpolée sur un modele de décroissance exponentielle avec ’altitude. Enfin, la
concentration de dioxyde de carbone sera supposée constante égale a 400 ppm. L’atmosphere

sera échantillonnée sur 100 couches horizontales avec un maillage linéaire en pression.

Réflectance du sol

La réflectance? vue part l'instrument varie en fonction du milieu sondé et peut changer
significativement la puissance recue. L’instrument MODIS des satellites Terra et Aqua a permis
de construire des bases de données de réflectances qui ont été utilisées pour simuler les
performances des mesures de lidar satellite a 1,6 pym du CHy (Kiemle et al. 2014) et du COs
(Kawa et al. 2010). D’apres ces publications, la réflectance continentale (hors zones enneigées)
a 1,6 pm varie entre 0,05 sr~! (forét amazonienne) et 0,29 sr—! (Sahara). Pour les océans, la
réflectance est maximale pour les zones calmes (0,08 sr~!) mais diminue dans les zones plus
venteuses en particulier vers les latitudes sud autour de 50° (~ 0,03 sr~!). Néanmoins, la
réflectance peut varier fortement entre les domaines spectraux 1,6 et 2 pm. Dans le domaine
spectral 2 pm, la réflectance de la végétation diminue d’environ un facteur 2 (0,025 sr—!) et
est minimale pour la neige (0,005 & 0,012 sr~!) mais reste approximativement inchangée pour
les zones sableuses (Kaufman et al. 1997 ; Dufour et Bréon 2003 ; Spiers et al. 2016). Diverses
estimations de réflectance a 2,05 pm ont également été réalisées par la NASA pour leurs
simulations et donnent une valeur de 0,15 sr~! pour des nuages fins (Singh et al. 2017b). A
partir de ces différentes études, le Tableau 4.1 résume les exemples de réflectances susceptibles

d’étre sondées par un lidar spatial a 2051 nm.

Tableau 4.1 — Exemples de réflectances a 2 pm.

Milieu sondé Réflectance (sr—1)
Végétation 0,025
Sable 0,29
Océan tropique 0,08
Océan 50°S 0,03
Neige 0,005
Nuages 0,15

? La réflectance utilisée ici est la réflectance directionnelle p* définie comme la proportion du flux incident
diffusé dans la direction du lidar par unité d’angle solide et s’exprime en sr—! (Kiemle et al. 2011). Pour
une cible lambertienne, elle est liée a 'albédo p par p* = p/m (voir § 1.1.3).
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Atténuation des aérosols et des nuages

L’atténuation des aérosols peut varier significativement en fonction du lieu, de la saison,
du temps et de I'altitude. Dans un objectif de dimensionnement de I'instrument, nous prendrons
ici une valeur d’épaisseur optique des aérosols de 0,1 (simple passage) ce qui correspond a un
profil d’aérosol médian d’aprés Kiemle et al. (2011). Des simulations réalisées a partir des
données de la mission Calypso tendent a montrer que les nuages sont un facteur de variabilité
beaucoup plus important que les aérosols pour la mesure DIAL (Kawa et al. 2010 ; Kiemle et
al. 2014). D’apres Kawa et al. (2010), & cause de leffet cumulé des aérosols et des nuages,
seules 40 % environ des mesures DIAL réalisées depuis 'espace présenteraient une épaisseur
optique d’atténuation inférieure & 1 et pourraient étre considérées exploitables pour des mesures
de concentrations moyennés sur la totalité de la colonne. Des mesures a partir des signaux

rétrodiffusés par les nuages peuvent néamoins étre envisagées.

Fond lumineux

Le rayonnement solaire diffusé par l'atmosphére est faible a 2 pm relativement aux
domaines spectraux de longueurs d’onde plus petites (voir § 1.2.2). D’apres le code de transfert
radiatif COART (Jin et al. 2006), la luminance du rayonnement provenant de la surface de la
terre et de Patmosphere est de 0,23 mW /m?/nm/str pour un Soleil au zénith avec une
direction d’observation vers le bas. Cette valeur est quasiment identique pour les deux altitudes
de calcul (10 et 100 km). La luminance pouvant également varier de maniére importante en
fonction de l’atmosphére considérée (claire ou nuageuse), une borne supérieure de 1

mW /m? /nm/str a été retenue pour les simulations (aéroportée et satellite).
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4.3 Simulation d’une mesure aéroportée IP-DIAL du
CO:

Le systeme aéroporté est une étape importante pour démontrer I'aptitude d’un systeme
DIAL a réaliser une mesure depuis ’espace. Il permet de sonder un environnement similaire a
celui vu par le satellite dans des conditions plus difficiles que la mesure au sol (changements
de température, vibrations..). L’objectif de ce paragraphe est de donner une idée des

performances d’une mesure aéroportée qui serait réalisée avec un systéme DIAL similaire a

Tableau 4.2 — Parametres de la simulation d’une mesure IP-DIAL aéroportée

Parameétres atmosphériques et environnement

Concentration de CO, 400 ppm

Humidité relative au sol 50 %

Température au sol 15 °C

Réflectance Variable

Luminance du fond radiatif 1 mW.m ?nm'Str!

Parameétres de 1’émetteur

Energie par impulsion 5 mJ

Fréquence de répétition 30 Hz

Durée de I'impulsion 10 ns

Divergence de I’émission 500 prad

Longueur d’onde ON (3/10 km) 2051,0119/2051,0298 nm

Longueur d’onde OFF 2051,1900 nm
Parameétres du systéme de réception

Diametre du miroir de collection 25,4 cm

Angle de champ 666 urad

Transmission 90 %

Parametres du détecteur et de ’amplificateur
Détecteur FEMTO amplifié (PIN

Détecteur

InGaAs)
NEP 3 pW /VHz
Diametre du détecteur 300 pm
Bande passante 20 MHz
Sensibilité 1.3 A/W
Efficacité quantique 80 %

Parameétres de la plateforme

Distance sol-aéronef 3/10 km
Temps d’intégration 10 s (150 tirs/A)
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celui de cette these. Les parametres de ’émetteur et du systéme de détection sont donc pris
égaux a ceux utilisés dans la theése. Nous simulerons deux distances de mesure de 3 km
et 10 km. La force de la raie & 2051 nm permet d’avoir un large choix d’épaisseurs optiques a
ces distances comme le montre la Figure 4.2. Les longueurs d’onde on des deux altitudes
simulées sont choisies de maniére & avoir une épaisseur optique différentielle de 1 pour les deux
altitudes. L’ensemble des parametres est résumé dans le Tableau 4.2.

Les signaux regus et les bruits sont simulés en fonction de la réflectance du sol a partir du

modele théorique développé au Chapitre 1. Les résultats sont représentés sur la Figure 4.3 sous
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Figure 4.2 — Epaisseur optique atmosphérique aller-retour d’une colonne d’atmosphere de 0 a

1 km (tirets) et d’une colonne d’atmosphére de 0 & 10 km (traits continus).
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Figure 4.3 — Signaux lidar et bruits simulés (1 tir) pour une mesure aéroportée en fonction de
la réflectance du sol pour des distances sol-aéronef de 3 et 10 km La puissance du signal
correspond & ’énergie regue divisée par la durée du signal de 25 ns (induite par la bande passante
de 20 MHz). Les bruits sont représentés sous forme de puissance équivalente & l'entrée du

détecteur. La zone verte correspond a la gamme de réflectances du Tableau 4.1.
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forme de puissance optique équivalente au niveau de la surface du détecteur. Sur cette figure,
on a représenté par des tirets gris horizontaux les NEP et les seuils de saturation du détecteur
FEMTO utilisé (PIN et ampli) et d’une photodiode seule similaire & celle du détecteur FEMTO
(Hamamatsu G12182-003K). Il apparait que le systéme est bien dimensionné pour des distances
sol-aéronef de 10 km. Pour une distance de 3 km, 'amplificateur de la chaine de détection
sature pour des réflectances supérieures a 0,015 sr~!. Il peut étre nécessaire de diminuer
I’énergie émise pour éviter cette saturation ou d’utiliser un amplificateur de gain plus faible.
Parmi les bruits représentés pour la mesure a 3 km, le speckle est le bruit dominant. Pour
la mesure a 10 km, le speckle est également dominant pour des réflectances supérieures a
0,03 sv~! mais le bruit du détecteur devient prépondérant en dessous de ce seuil. La
conséquence du bruit de speckle est la limitation du rapport signal & bruit par tir a une valeur
égale a la racine du nombre de grains de speckle sur le miroir primaire (voir § 1.2.3.1). Pour le
systeme simulé, le nombre de grains intégrés est de 2200 ce qui implique un rapport signal a
bruit limite de 47 (voir § 1.2.1). L’erreur relative sur la concentration moyenne est alors bornée

par la valeur suivante :

UzCOQ,speckle _ \/5
Tco, EODVNM'’

(4.1)

ou : EOD est I’épaisseur optique différentielle, IV est le nombre de tirs moyennés par longueur
d’onde et M le nombre de grains de speckle par tir. Pour augmenter la précision de la mesure
dans un cas ou le bruit de speckle est limitant, il est donc théoriquement possible d’augmenter
I’absorption en se rapprochant du centre de la raie a 2051.0180 nm jusqu’a étre limité par un
autre bruit. Cela implique néanmoins que les signaux on et off recus aient des amplitudes tres
différentes ce qui peut augmenter la sensibilité a certaines erreurs systématiques (non linéarité
de la carte et/ou de la détection, ligne de base).

Pour augmenter le nombre de taches M intégrées et diminuer le bruit de speckle deux
leviers sont possibles (voir § 1.2.1) : augmenter la taille du miroir primaire ou augmenter la

divergence d’émission (et par conséquent le champ de réception). Cette derniére option peut

Tableau 4.3 — Caractéristiques du bruit de speckle pour un systéme similaire a celui utilisé dans

la these et un systeme amélioré. ¢,, est le diametre du miroir primaire et 6, la divergence totale

d’émission.
Systeme 1 (actuel) Systéeme 2 (amélioré)
Systeme dp =254 cm o =40 em
0, = 500 prad 0. = 1800 prad
Nombre de taches de
o 2 300 74 000

speckle intégrées (M)
RSBSPQCHQ 1 tlI‘ 48 270
Précision limit

récision limite sur 0.25 % (1 ppm) 0,04 % (0.2 ppm)

XCO,
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étre mise en ceuvre en augmentant la taille du détecteur pour relacher la contrainte sur la
divergence d’émission. La contrepartie de cette solution est la diminution de la bande passante
qui va de pair avec 'augmentation de la taille de la photodiode.

Pour améliorer la précision de la mesure, on propose donc un deuxiéme systeme, similaire
a celui du Tableau 4.2, mais pour lequel la taille du miroir primaire et le champ de réception
ont été augmentés. Le diametre de ce nouveau miroir primaire est pris & 40 cm (un tel télescope
existe sur le systéme DIAL aéroporté pour la mesure de la vapeur d’eau WALES (Wirth et
al. 2009)). On note que pour minimiser les effets de saturation, une diminution du gain
d’amplification peut s’avérer nécessaire pour compenser l'augmentation de la puissance
collectée. La divergence d’émission est prise a 1800 prad ce qui peut étre permis par exemple
par l'utilisation d’un détecteur de 1 mm de diametre. Le Tableau 4.3 donne les caractéristiques
du bruit de speckle pour ces deux systeémes. Le systéme amélioré permet d’augmenter le rapport
signal & bruit du speckle d’un facteur 5,7.

Pour la configuration présentée, une autre erreur est susceptible de limiter la mesure. Il
s’agit de la variation de la réflectance du sol entre les impulsions on et off. En effet pour une
vitesse de I'aéronef de 190 m/s (700 km/h) et une fréquence de répétition de 30 Hz, les taches
au sol sont séparées d’environ 6 m alors que leur diametre est égal & 5 m (a une altitude de
10 km). Le recouvrement au sol entre les taches on et off est donc nul et un bruit important
induit par les variations de la réflectance du sol peut s’ajouter a la mesure. Pour y remédier,
I'utilisation d’un laser double pulse parait indispensable. Ainsi, pour un délai entre les deux
impulsions de 150 ps, la séparation spatiale entre les taches est de l'ordre de 3 cm ce qui
correspond & un recouvrement d’environ 99 % pour un diameétre de tache au sol de 5 m. Ce
recouvrement peut néanmoins étre dégradé si les axes d’émission des deux longueurs d’onde ne

sont pas rigoureusement superposés.
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Figure 4.4 — Erreur aléatoire d’une mesure de concentration moyenne de CO, en fonction de la
réflectance du sol pour les deux systemes du Tableau 4.3 et des distances sol-aéronef de 3 et
10 km et pour une durée de mesure de 10 s (150 tirs/A). Les effets de saturation du détecteur

ont été négligés.
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La Figure 4.4 représente l'erreur relative sur la concentration moyenne de CO, mesurée
pour les deux systémes discutés en fonction de la réflectance du sol pour une durée d’acquisition
de 10 s. On considére que la saturation peut étre évitée en diminuant le gain de ’amplificateur
sans augmenter le NEP et celle-ci est négligée. On suppose également que ’erreur due aux
variations de réflectance est négligeable grace a 'utilisation d’un systéme double pulse. Les
deux systemes sont capables de fournir des mesures avec des précisions de ’ordre du ppm pour
un temps d’intégration de 10 s et pour des milieux sondés comme la végétation ou l'océan.
L’amélioration du systéme portant sur la divergence d’émission et la taille du télescope permet
notamment d’obtenir des mesures de précisions inférieures a 0,5 ppm pour une distance au sol
de 3 km quelle que soit la nature du milieu sondé. Pour des mesures a haute altitude, le bruit

de détection peut néanmoins devenir limitant et diminuer la précision de la mesure.
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4.4 Simulation d’une mesure IP-DIAL du CO; depuis
un satellite

L’objet de ce paragraphe est de simuler la mise en ccuvre de la source depuis un satellite
pour évaluer son potentiel pour la mesure du CO; depuis ’espace. Il s’agit d’avoir un ordre de
grandeur des précisions atteignables par un instrument lidar IP-DIAL basé sur la source
étudiée. Pour cette étude, nous considérerons un modele instrumental spécifique incluant un
laser de pompe et un systeme de détection a ’état de ’art de maniere a s’adapter aux conditions

particulieres de la mesure spatiale. Ce modele est discuté dans le paragraphe suivant.

4.4.1 Modéele instrumental

Emetteur

La puissance optique d’une source paramétrique du type de celle utilisée dans cette these
dépend en partie de la puissance de 'onde pompe. Par rapport au systéme présenté démontré
par Barrientos Barria et al. (2014b) et utilisé dans cette theése (laser de pompe 30 Hz, 100 mJ,
3 W), un gain significatif peut étre attendu en visant une puissance de pompe plus grande.
Aujourd’hui 'utilisation de lasers de pompe de puissance de 'ordre de quelques dizaines de
Watt (a 1064 nm) est envisageable. Ainsi, un laser NAdYAG d’une puissance de l'ordre de 50 W
(100 Hz, 500 mJ) a été développé par le Fraunhofer Institute for Laser Technology dans le
contexte des missions lidar spatiales (Strotkamp et al. 2017). Nous considérons ici des
impulsions de pompe de 'ordre 200 mJ émises par paires a 50 Hz (soit une puissance de 25 W)
ce qui peut permettre d’obtenir des énergies a autour de 35 mJ a 2051 nm d’aprés des essais
réalisés au sein de 1’équipe (Coetzee et al. 2017). De méme que pour la mesure IP-DIAL
aéroportée, 'utilisation d’un laser double pulse permet de maximiser le recouvrement entre les
zones sondées par les longueurs d’onde on et off (en effectuant le basculement en longueur
d’onde entre les deux impulsions) et ainsi de minimiser la différence de réflectance entre les
deux longueurs d’onde. Un laser double pulse peut aussi permettre de moduler ’énergie entre
les impulsions on et off en faisant varier le délai les séparant. La répartition de 1’énergie entre

les deux impulsions sera discutée dans la simulation.

Longueurs d’onde d’émission

Pour cette simulation, les longueurs d’onde spécifiées par Ehret et al. (2008) pour la mesure
du CO; & 2 pm seront utilisées (Figure 4.5 (a) p. 164). Les absorptions a ces longueurs d’onde
présentent des interférences minimales avec la vapeur d’eau. Elles ont également été choisies
car la fonction de poids associée est maximale aux basses couches de I’atmosphére ce qui permet

une meilleure estimation des gradients de concentration pres du sol (Figure 4.5 (b)).
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Systéme de détection

Pour la simulation, un diametre du miroir primaire de 1,5 m a été retenu ce qui correspond
au miroir prévu pour la mission lidar ADM-Aeolus (Kramer s. d.) en préparation. L’ordre de
grandeur des énergies regues (~ 10 000 photons pour des impulsions de 20 mJ) rend souhaitable
l'utilisation de détecteurs bas bruit tels que les photodiodes a avalanches (APD). Si la

technologie des APD est maitrisée et commercialisée & 1,6 pm, les APD a 2 pm sont aujourd’hui

Tableau 4.4 — Parametres de la simulation d’une mesure IP-DIAL depuis un satellite

Parameétres atmosphériques et environnement

Concentration de CO, 400 ppm

Humidité relative au sol 50 %

Température au sol 15 °C

Réflectance Variable

Luminance du fond radiatif 1 mW.m ?nm~!Str—!
Epaisseur optique des aérosols 0.2

Parameétres de 1’émetteur

Energie par impulsion Variable

Fréquence de répétition 50 Hz double pulse

Durée de I'impulsion 10 ns

Divergence de I’émission 150 prad

Longueur d’onde ON 2051,0180 nm

Longueur d’onde OFF 2051,1900 nm
Parametres du systéme de réception

Diametre du miroir de collection 1.5m

Angle de champ 250 prad

Bande passante optique 2 nm

Transmission 50 %

Parametres du détecteur et de ’amplificateur
APD en HgCdTe amplifiée (CEA-

Détecteur
LETI)

NEP 75 fW/VHz
Diametre du détecteur 180 pm
Bande passante 20 MHz
Facteur d’exces de bruit F 1.2
Efficacité quantique 80 %

Parametres de la plateforme
Altitude 450 km (vitesse ~7 km/s)
Temps d’intégration 10 s (1000 tirs soit ~ 70 km au sol)
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Figure 4.5 — (a) Transmission de ’atmosphere en double passage pour le modele atmosphérique
utilisé. Les lignes verticales donnent la position des longueurs d’onde on et off simulées.
(b) Fonction de poids normalisée du CO, calculée & partir de I’équation 1.21 en fonction de la

pression.

cantonnées exclusivement au domaine de la mesure lidar spatiale : un modele d’APD a 2 pm a
été développé par la NASA dans le cadre de la mission ASCENDS (Beck et al. 2014 ; Sun et
al. 2014) et un deuxiéme a été réalisé par le CEA-LETI dans le cadre de financements CNES
et ESA (Rothman et al. 2014 ; Dumas 2016 ; Gibert et al. 2017). Les deux modeles de détecteur
sont constitués d’alliages en HgCdTe refroidis a respectivement a 77 K et 180 K et leurs
domaines spectraux s’étendent entre 1 et 4 pm. Ces détecteurs permettent d’atteindre des NEP
de l'ordre du fW/ v/Hz. Pour notre simulation, nous utiliserons les performances de ’APD du
CEA-LETI associée & un amplificateur. Ce détecteur a notamment pu étre mis en ceuvre dans
des mesures LIDAR atmosphériques (Dumas et al. 2017). Le NEP de cet ensemble est limité
par le bruit de Pamplificateur et est égal & 75 fW /v/Hz soit une sensibilité 40 fois plus grande
que le NEP de 3 pW/ VvHz du détecteur amplifié Femto utilisé dans cette these. Enfin, le champ
de réception choisi est de 250 prad ce qui correspond & une ouverture géométrique de 0,96 au
niveau du détecteur pour le miroir primaire choisi et un rayon du détecteur de 180 pm de
diametre. Cette ouverture géométrique correspond approximativement a celle du télescope de
la mission ADM-Aeolus (0,9).

Plateforme

Pour maximiser le signal recu, les missions lidar sont généralement prévues en orbite basse
(de 400 & 700 km). En dessous de 400 km les frottements entre le satellite et 1’atmosphere
deviennent trop importants et I’énergie perdue est difficilement compensée par le systeme de
propulsion du satellite. A Paltitude de 450 km que nous utiliserons pour cette simulation, le
satellite a une vitesse d’environ 7 km/s ce qui donne une résolution de 70 km au sol pour un
temps d’intégration de mesure de 10 s. Pour ce type de mission, une orbite polaire sera

préférentiellement choisie pour couvrir toutes les latitudes. Celle-ci peut étre héliosynchrone
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pour avoir un balayage de la surface se répétant d’un jour & l'autre et faciliter le suivi des

mesures.

4.4.2 Résultats et discussion

Optimisation de la puissance émise

Les signaux IP-DIAL aux longueurs d’onde on et off et les bruits correspondants sont
représentés en fonction de I’énergie émise sur la Figure 4.6 pour un tir a chaque longueur d’onde

et une réflectance de 0,025 sr—!

(végétation). Cette représentation a été choisie pour évaluer
le potentiel d’'une montée en puissance de ’émetteur. Pour chaque longueur d’onde, on a
délimité par des traits verticaux les zones suivantes : (A) une zone pour laquelle le bruit
dominant est le bruit du détecteur et ou le rapport signal a bruit peut étre augmenté en
diminuant le NEP. (B) une zone intermédiaire ou le bruit dominant est le bruit de grenaille di
au signal mais ou les autres bruits sont encore présents. (C) Une zone ou le bruit de speckle
est dominant. Pour cette derniére zone, une augmentation de I’énergie a un effet limité (nul si
les autres bruits sont négligeables) puisque le speckle induit un rapport signal & bruit
indépendant de la puissance regue.

De maniere générale, il est préférable d’étre limité par le bruit de grenaille qui constitue la
limite de détection fondamentale d’un systeme a une puissance donnée. Ainsi, pour une

puissance moyenne regue P, = f, . F, (énergies regues E,. a une fréquence f, . ) et une durée

ep
de mesure At, le rapport signal & bruit minimal possible est égal a (n P, At / hu)%. La Figure

4.6 montre néanmoins que dans la zone du bruit de grenaille, les bruits de speckle et de
détecteur restent importants. Comme discuté dans le cas de la mesure aéroportée, le bruit de

speckle peut étre diminué en augmentant la divergence d’émission (et donc le champ de
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Figure 4.6 — Signaux lidar IP-DIAL et bruits associés calculés pour 1 tir aux longueurs d’onde

off (a) et on (b) en fonction de 'énergie émise par impulsion pour une réflectance de 0,025 sr—1.
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réception). Une diminution du NEP pourrait étre également envisagée par 'utilisation d’un
amplificateur a tres bas bruit.

Dans le cadre de cette simulation, nous choisirons des énergies off et on de de 15 et 35 mJ.
Ce choix permet d’optimiser la puissance émise en équilibrant les rapports signaux a bruit
recus aux deux longueurs d’onde tout en se rapprochant de la zone limitée par le bruit de

grenaille.

Précision de la mesure

La Figure 4.7 représente 'erreur aléatoire sur la mesure de CO, pour un tir par longueur
d’onde et pour 500 tirs par longueur d’onde (10 s) en fonction de la réflectance du sol. Pour la

mesure de 10 s, le seuil d’erreur aléatoire de 3 ppm par mesure, spécifié pour mesure spatiale,
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Figure 4.7 — Précision sur la concentration moyennée sur la colonne de CO, en fonction de la

réflectance du sol pour E,;r =15 mJ et E,,, = 35 mJ.

Tableau 4.5 — Précisions simulées sur la concentration moyenne de dioxyde de carbone pour une

mesure IP-DIAL depuis 'espace.

Précision pour une seule  Précision par surfaces de

Milieu sondé mesure (10 s soit une 70 x 70 km? et par mois
trace de 70 km) (2,5 mesures de 10 s)
% ppm Yo ppm
Végétation 0,09 0,4 0,06 0,22
Sable 0,05 0,2 0,03 0,13
Océan tropique 0,06 0,3 0,04 0,15
Océan 50°S 0,08 0,3 0,05 0,20
Neige 0,16 0,7 0,10* 0,40*
Nuages 0,05 0,2 - -

* Précision sous-estimée pour les zones polaires, sur-échantillonnées par Porbite du satellite.
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est atteint quel que soit le milieu sondé (voir les spécifications d’erreur du Tableau 0.2 en
introduction). Une erreur aléatoire inférieure a 0,5 ppm est atteinte pour des réflectances
supérieures & 0,02 sr~!. Une grandeur pertinente pour évaluer 'apport d’un instrument est la
précision par unité de surface terrestre et par mois. Cette grandeur permet de prendre en
compte I’échantillonnage de la surface terrestre par I'instrument. D’aprés ’étude de Kiemle et
al. (2014) se basant sur des données du satellite CALIPSO et de l'instrument MODIS, une
orbite polaire a 500 km permettrait d’avoir en moyenne 1,8 mesures de 7 s par surface de 50 x
50 km? et par mois, suffisamment peu perturbées par les nuages et les aérosols pour permettre
I’obtention d’une concentration moyennée sur toute la colonne. En adaptant ce facteur, la
précision moyenne de la mesure est calculée par surface de 70 x 70 km? et par mois et reportée
dans le Tableau 4.5. Cette précision est inférieure a 0,2 ppm pour toutes les surfaces a
I’exception de la neige. On notera néanmoins que la fréquence de mesure du satellite n’est pas
homogene sur la surface terrestre ce qui augmente la précision aux podles et la diminue a

I’équateur.

4.4.3 Sources d’erreur additionnelles

Variabilité de la réflectance du sol

Comme pour la mesure IP-DIAL, une erreur due a la variabilité de la diffusion entre les
impulsions on et off est susceptible de s’ajouter a la mesure. Pour un délai entre les impulsions
on et off de 150 ps, les taches au sol aux deux longueurs d’onde sont ainsi séparées d’environ
1 m, ce qui se traduit par un recouvrement d’environ 98 % pour la configuration simulée (taches
au sol de 67 m de diametre). L’erreur induite dépend de la variabilité de la réflectance du sol
entre les deux impulsions. Dans le but de quantifier ce type d’erreur, des études sur les

variations de réflectance de la surface terrestre sont actuellement en cours dans le contexte la
mission MERLIN (Tellier et al. 2017).

Erreurs provenant de la source

Parmi les erreurs systématiques de la mesure IP-DIAL depuis 'espace, les principales
sources d’erreurs pouvant se rapporter a ’émetteur sont le dépointé entre les modes ainsi
qu’'une mauvaise connaissance du profil spectral de ’émission. Le dépointé de la source entre
les modes de I’émetteur peut étre minimisé par une bonne conception opto-mécanique de la
cavité du NesCOPO. 1l est également possible d’annuler son effet sur la mesure en choisissant
un champ de réception suffisamment large pour s’assurer d’un recouvrement unitaire.

Les impuretés spectrales, si elles ne sont pas détectées, peuvent biaiser significativement la
mesure. Nous avons pu démontrer, dans la partie 2.1.3, 'aptitude de la source a émettre un
rayonnement de pureté spectrale supérieure a 99,98 %. Pour les longueurs d’onde considérées,
cette pureté induit une erreur maximale sur la concentration de 0,07 % soit de 0.3 ppm (erreur
calculée a partir de 1’équation 1.53). Cette pureté doit néanmoins étre garantie pour tous les
tirs émis. Dans ce but, les solutions proposées au paragraphe 2.1.3.3 peuvent permettre une

détection des tirs ne respectant pas le seuil de 99,98 % de pureté. Il est également envisageable
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de rigidifier et de consolider le systéme, de maniére & ce que la pureté mesurée au sol puisse
étre garantie dans le satellite ou vérifiée en orbite avec un systeme ad-hoc. Pour cela, il est
possible d’utiliser, par exemple, un NesCOPO par longueur d’onde de maniere a réduire la
mobilité des miroirs.

Une erreur peut également provenir d’un biais de mesure de la longueur d’onde. Si cette
mesure s’effectue au moyen d’un lambdameétre similaire a celui utilisé dans la these
(combinaison d’interférometres de Fizeau), celui-ci doit pouvoir étre calibré a partir d’une
référence absolue (par exemple une diode laser asservie sur le rubidium). Une autre méthode
consiste a asservir directement 1’émission de 1’émetteur sur la raie a 2051 nm du CO; en la

décalant en fréquence au moyen d’un modulateur électro-optique (Schilt et al. 2016).

Erreurs provenant des parameétres atmosphériques

La pression de surface, le profil de température et la concentration en vapeur d’eau sont
trois données dont la connaissance est requise pour calculer la concentration moyennée a partir
de I’épaisseur optique mesurée. Les incertitudes sur ces différents parametres induisent ainsi
une incertitude sur la concentration mesurée. D’aprés des travaux menées par la NASA basés
sur la comparaison de différents modeles (Jucks et al. 2015), l'incertitude sur la pression de
surface est en moyenne inférieure a 0,5 hPa pour les latitudes entre 30°S et 30°N mais croit
jusqu’a 1,2 hPa au-dessus de 30°N et jusqu’a 2 hPa en dessous de 30°S (océan austral).
L’incertitude sur le profil de température a été évaluée entre 1 et 1,5 K par Dufour et Bréon
(2003) (mais est susceptible d’avoir diminuée depuis avec les progres des modeles).
L’incertitude sur le profil de vapeur d’eau est généralement évaluée a quelques dizaines de %
dans les modeles lidar (Ehret et al. 2008). Il est sans doute possible de tirer parti des différentes
autres mesures réalisées par la constellation de satellites A-train pour diminuer ces incertitudes.
En particulier, l'incertitude sur le profil vapeur d’eau peut bénéficier des mesures des
spectrometres infrarouges comme Aqua et Aura.

Pour évaluer l'erreur induite par l'incertitude sur ces parametres, on simule d’abord une
épaisseur optique a partir d’'une atmosphere donnée puis on estime la concentration moyenne
(pondérée par la fonction de poids) a partir de la méme atmosphere pour laquelle un parametre
est perturbé. Les figures (a), (b) de la Figure 4.8 représentent lerreur sur la concentration
moyenne de CO: en fonction de l'erreur sur la pression de surface, I’erreur sur le profil de
température (considérée comme une constante additive sur le profil). Les figures (c) et (d)
représentent respectivement l’erreur sur la concentration moyenne de CO, (due aux
interférences spectrales) et l'erreur sur la concentration moyenne en air sec en fonction de
Ierreur sur le profil de vapeur d’eau (considérée comme une constante multiplicative). L’erreur
sur la concentration en air sec est calculée en faisant I’hypotheése que la concentration moyenne
en air sec du CO;est liée aux concentrations moyennes de CO; et de HO par : X, air sec =
Xco,/(1—Xy,0)- Pour les figures (c) et (d), deux profils de concentration de H:O sont

considérés : un profil standard pour lequel la température au sol est T,,; = 15 °C et I’humidité
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Figure 4.8 — (a), (b), (c¢) : Erreurs sur la concentration moyenne de CO; en fonction de : (a)

Perreur sur la pression de surface, (b) lerreur sur le profil de température, (c) lerreur sur le

profil de H,O. (d) : Erreur sur la concentration moyenne en air sec en fonction de l'erreur sur le

profil de H,O.

Tableau 4.6 — Erreurs sur la concentration moyenne de CO, induites par les incertitudes des

parametres atmosphériques.

Erreur sur X co,

Parametre Hypothese sur I'erreur
% ppm
2 hPa 0,3 1,4
Psurf
0,5 hPa 0,08 0,3

T 0,5° 0,04 0,15
H,O (interférences 20 %, atmosphere standard 0,005 0,02
spectrales) 20 %, atmosphere tropicale 0,010 0,04
H,O, (rapport de 20 %, atmosphere standard 0,05 0,2
volume) 20 %, atmosphere tropicale 0,24 1

relative est HR = 50 % et un profil « tropical » pour lequel T,,, = 30 °C et ’humidité relative

est HR = 100 %.

Les erreurs induites par les incertitudes sur les différents parametres atmosphériques sont

résumées dans le Tableau 4.6 pour les hypothéses réalisées. Leurs amplitudes peuvent atteindre

I’ordre du ppm en particulier pour les erreurs liées a la pression de surface et a la vapeur d’eau

et peuvent donc constituer une limitation majeure de la mesure. La réduction de ces erreurs

peut se faire en exploitant aux mieux les réseaux de mesures existants. Une possibilité envisagée
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par la NASA est de coupler la mesure DIAL du CO, & une mesure DIAL de O, (Jucks et
al. 2015). La concentration en air sec de O, est en effet stable et peut servir de référence a la
densité volumique de I'air sec. Cette solution requiert néanmoins la mise en ceuvre de mesures
DIAL additionnelles dans la bande spectrale & 760 nm ou O, absorbe (Ehret et Kiemle 2005).
Dans la suite de ce chapitre, nous proposons une approche consistant a mesurer simultanément
la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone a 2 pm de maniére a réduire 'incertitude sur la

concentration en air sec.
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4.5 Simulation d’une mesure IP-DIAL simultanée de
H:0 et CO: depuis un satellite

Les mesures multi-especes présentées au chapitre 3 ont illustré la capacité de I’émetteur a
réaliser une mesure simultanée de la vapeur d’eau et du dioxyde de carbone. Ce paragraphe
propose de donner une idée des performances de la mise en ceuvre d’une telle mesure depuis un
satellite. Une mesure intégrée de la vapeur d’eau pourrait étre exploitée en complémentarité
avec les mesures déja réalisées par des instruments passifs dans les modeles de transports de
gaz. En fournissant une valeur de concentration sur la méme colonne que pour la mesure de
COs,, elle pourrait contribuer a diminuer 'erreur sur la concentration en air sec identifiée
précédemment.

Pour cette simulation, nous reprendrons le modele instrumental précédent. Les deux
longueurs d’onde on et off sur la raie a 2051 nm du CO. seront conservées avec les mémes
énergies (E,;p = 15 mJ, E,, oo, = 35 mJ) et une troisieme longueur d’onde leur sera ajoutée
sur la raie a 2050,5 nm de la vapeur d’eau. L’idée est de contraindre la mesure du CO, grace
aux deux premieres longueurs d’onde tout en ayant une mesure de H,O grace a la troisieme.
Nous considérerons un méme nombre de tirs par longueur d’onde que pour la simulation
précédente (500 tirs/\). La précision sur la mesure de H,O nécessaire pour diminuer l’erreur
sur la concentration en air sec de CO; étant inférieure a celle requise pour CO,, une énergie
intermédiaire E,, y o = 20 m.J sera utilisée pour la longueur d’onde sur la raie de H>O.

Dans cette section, nous nous intéresserons a trois aspects : (i) la précision optimale de la
troisieme longueur d’onde A, y_o (ii) Uerreur aléatoire sur la concentration de H.O mesurée,
(iii) le biais potentiel de 'estimateur pouvant provenir d’une incertitude sur le profil de H,O.

Cette section est organisée de la maniére suivante : dans un premier temps, nous définirons
un estimateur a partir d’'un modele d’atmospheére puis nous nous intéresserons aux fonctions
de poids qui permettent d’interpréter les concentrations moyennes estimées. Ensuite nous
évaluerons les erreurs aléatoires et les bais d’estimation sur les concentrations moyennes en

fonction de la position de la troisieme longueur d’onde.

4.5.1 Modéle d’inversion

L’outil d’inversion multi-longueurs d’onde développé au chapitre 1 sera appliqué ici. La
concentration de vapeur d’eau n’étant pas homogéne dans 'atmospheére nous construirons
I’estimateur a partir d’un a priori sur sa répartition en fonction de ’altitude. Comme le profil
vertical de la vapeur d’eau ne peut étre connu précisément, un modele simple de ce profil,
différent de celui de I’atmosphere simulé, sera utilisé pour ’a priori. Ce modele, présenté sur
la Figure 4.9 (trait vert), consiste en une évolution linéaire de la concentration avec la pression
entre le niveau du sol (& la pression P,,,.;) et l'altitude de pression P, /2. Le modele de
concentration de CO, utilisé pour I'inversion sera considéré constant en fonction de ’altitude

de méme que pour ’atmosphere simulée.
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Figure 4.9 — Profil vertical de H,O simulé et profil vertical de HyO a priori utilisé dans le modele

d’inversion en fonction de la pression de I’atmosphere.

D’apres le paragraphe 1.3.2.1, la relation entre les signaux y, et les concentrations moyennes

Ty,0 €t Too, peut se mettre sous la forme du systeme matriciel suivant :

12 oG o) 2y e
1 _—/ o,0A,P) fu,0(p)dp ——/ oco, (A, p)dp
ln(y ) Mairg 0 : 2 Mairg 0 2 ln(/ﬁ>
[ K ] 2 (T 2 (P
V”(%\QJ =1 _m—g/ UHQO()‘27p>fH20(p>dp _m—g/ UCOQ()\27p>dp TH,0
aird Jo aird Jg
ln(yAS) 9 P, 9 P Tco,
1 ——/0 A3 D) fu,0(p)dp ——/0 A3, p)dp
Uy O ot = [ oco, (s pidp|
(4.2)

ou, P, est la pression de surface, o(\,p) la section efficace de l’espéce pour le profil de
température considéré (Figure 4.1 (a)), 5 un coefficient instrumental, m,,, la masse d’une

molécule d’air et g la constante d’accélération gravitationnelle. f H2O(p) est le modele de profil

. Lo P, .
a priori de la vapeur d’eau défini tel que fo fu,0(p)dp = Py et xy o(p) = 2y,0fm,0(p) o
Ty,0 est la concentration a estimer. On note X la matrice du systeme. Ce systéme se résout

par multiplication avec l'inverse de la matrice X. Les erreurs sur les concentrations moyennes

estimées a@ et 37532 sont données par les termes diagonaux de la matrice de covariance du
vecteur estimé 6 = [ln(ﬁ) ' T,0iToo, ] égale & XTCOyX. Dans cette derniére expression, Cy

est la matrice de covariance du vecteur des logarithmes des signaux y, (voir § 1.3.2).
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4.5.2 Fonctions de poids

Pour que les concentrations estimées puissent étre assimilées dans un modele de transport
de gaz, il est nécessaire de connaitre les fonctions de poids associées, c’est-a-dire la sensibilité
de la mesure dans les différentes couches d’atmospheére. Ces fonctions de poids w(p) sont
définies implicitement pour chaque espece par (eq. 1.73) :

k) Wy

L7 fp)w(p)dp

ou = est la concentration estimée et f(p) le modele de profil de concentration utilisé dans
Iinversion. La fonction de poids peut s’évaluer en perturbant une couche d’épaisseur dp du
modele de concentration par une quantité dz et en calculant ’absorption résultante, puis en
calculant l'effet de cette perturbation sur le résultat de I'inversion. Par exemple, pour la vapeur
d’eau, on peut montrer a partir de I’équation précédente que la fonction de poids peut se
calculer de la manieére suivante :

K
szo(p) =S s ((mHzO)modéle perturbé ~
dxdp

(=

'erO>modéle> (4 4)
ou, (@)modéle perturbe €St la concentration estimée pour l'absorption d’une atmosphere

perturbée et (@)modéle la concentration estimée pour l’absorption d’une atmosphére non

perturbée. K est une constante de normalisation définie telle que fo Pe HQO(p)dp =1.
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S N I N N
}\'onHz:Ol}\‘onHZO '\\
D Moncoz Mot 200 — . —
_ \

—_
o

o
()]
@
82 _
g S g .
T 2 < AN
a 'g 1 _§ \CI 400 _(xoff’xon CO2'"“on H20\)§:§"
8 '8 ] 2 1 H,0 AN
Nad 7 \ 0 B Ny
§ o 0.1 7 $ 600 - co, - \\\
D i 3 = a B AN
§ 'S_ ] o (}\'off’}\'on COZ’;\‘Zn .'20) : \\\\
8 é; ] 800 — ----H,0 ’ N
£0,01 3 1 ----co .;' RN
S 3 T To'ta|l T T T T T |/ 1000 7] [ 2’ I I \\\\
2050,4 2050,6 2050,8 2051,0 2051,2 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Longueur d'onde (nm) Fonction de poids normalisée (hPa™)

Figure 4.10 — (a) spectre d’absorption de I'atmosphére en double passage pour le modéle de
la Figure 4.1. (b) Fonctions de poids de H,O et du CO, pour deux triplets de longueurs d’onde :
le triplet ()\Off, Aon,CO,1 Non, Hzo) pour lequel la troisieme longueur d’onde est au sommet de la
raie d’absorption de H,O (en pointillés) et le triplet (X, £ Non,CO,» )\lc)m, H2O) pour lequel la
troisiéme longueur d’onde est sur le flanc de cette méme raie (en tirets). L’inflexion des fonctions
de poids observable & 200 hPa correspond au changement de pente du modele de température a
10 km d’altitude (voir Figure 4.1).
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Les fonctions de poids de H.O et CO, calculées pour l'estimateur construit a partir du
profil 1 de H5O sont représentées sur la Figure 4.10 pour deux positions de la troisieme longueur
d’onde sur la raie & 2050,5 nm de la vapeur d’eau (les deux premiéres longueurs d’onde sont
celles de la mesure du CO, du paragraphe 4.4.1). Pour les deux triplets de longueurs d’onde,
la fonction de poids du CO, est identique a celle de la mesure a deux longueurs d’onde (voir
Figure 4.5, p. 164). En effet, la mesure de CO; est contrainte par les deux longueurs d’onde sur
la raie du COs et la sensibilité de sa mesure est donc identique a celle de la mesure deux
longueurs d’onde. En revanche, la fonction de poids sur la mesure de la vapeur d’eau varie
fortement en fonction de la position de la troisieme longueur d’onde qui doit étre placée sur le

flanc de la raie pour une sensibilité maximale en bas de I’atmospheére.

4.5.3 Résultats et discussion

Erreur aléatoire

Pour évaluer I'apport possible d’une troisieme longueur d’onde A,, ;7,0 pour la mesure de
la vapeur d’eau on se propose de calculer 'erreur aléatoire sur les concentrations moyennes
Ty,0 €t Top, en faisant varier sa position. Comme la concentration en vapeur d’eau dans
I’atmosphere est variable, deux atmospheres différentes pour lesquelles I'absorption de 'eau
change de maniére significative sont ici simulées. La premiére (atmosphere 1) est identique a
celle présentée sur la Figure 4.1. Sa température au sol est de 15 °C et 'humidité relative sur
les 10 premiers kilometres est de 50 %. Pour la seconde (atmosphere 2), un offset de 15 °C est
ajouté au profil de température (soit une température au sol de 30 °C) et ’humidité relative
est fixée & 100 % sur les 10 premiers kilometres. Ce deuxiéme modele d’atmosphére permet de
simuler des conditions similaires & celles des tropiques ou l’air est riche en vapeur d’eau. Les
spectres d’absorption des deux atmospheéres sont représentés sur la Figure 4.11 (a).

Pour chaque triplet de longueurs d’onde (Aoff’)‘on,COQAon, H20)7 les erreurs sur les deux
concentrations moyennes sont évaluées en deux étapes : (i) les signaux regus et les bruits (bruits
de speckle, de grenaille, du détecteur et du fond lumineux) sont estimés a chaque longueur
d’onde pour l'intégration d’un total de 1500 tirs (500 tirs/\). (ii) la matrice de covariance est
calculée pour I'estimateur considéré. Les erreurs sur les concentrations moyennes correspondent
alors aux racines carrées des deuxiéme et troisieme termes diagonaux.

Les erreurs calculées sont représentées sur la Figure 4.11 en fonction de la position de la
troisieme longueur d’onde. Une erreur de l'ordre 0,09 % est observée sur la concentration de
CO; des qu’un différentiel d’épaisseur optique suffisamment important existe entre les trois
longueurs d’onde sur le spectre de H,O. Cette erreur de 0,09 % est la méme que celle calculée
pour la simulation précédente pour laquelle les parameétres (nombre de tirs et énergies) des
deux longueurs d’onde sur la raie du CO, étaient identiques. Néanmoins, le nombre total de
tirs nécessaires pour atteindre cette précision est augmenté d’un tiers. En plagant la longueur
d’onde autour du centre de la raie de la vapeur d’eau, il est possible d’avoir une erreur inférieure

a 0,2 % sur la concentration moyenne de la vapeur d’eau pour les deux atmosphéres simulées.
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Figure 4.11 — (a) Spectre d’absorption des deux atmosphéres simulées. T,, = 15 °C et
HRy_1pm = 50% pour I'atmosphere 1 en traits continus et T,,;, = 30 °C et HRy_;05m = 100 %
pour l'atmospheére 2 en traits pointillés. (b) Erreurs aléatoires sur les concentrations moyennes

de CO; et de HyO estimées en fonction de la position de la troisieme longueur d’onde A, g, 0-

Biais d’estimation

L’objet de ce paragraphe est de quantifier le biais pouvant provenir de I’écart entre le profil
« réel » des gaz de 'atmosphere simulée et le modele utilisé pour construire 'estimateur et
inverser les signaux recus. Pour chaque espéce, ce biais correspond a la différence entre la

concentration estimée Z et la concentration moyenne réelle x (pondérée de la méme fagon

réelle

que la concentration moyenne estimée) donnée par :

LPsurf Lrselle (p)w(p) dp
L5 f(pyw(p)dp

(4.5)

Lrgel =
ol : T,4.1.(p) est le profil vertical de la concentration utilisé pour calculer les signaux regus
simulés, w(p) la fonction de poids associée & 'espece considérée et f(p) le modele de profil
vertical utilisé pour 'inversion. Pour notre simulation, x,.;.(p) est constant et égal a 400 ppm

pour le CO,, et correspond au profil d’atmospheére « tropicale » (T, = 30°C, HR = 100 % sur

les dix premiers kilomeétres) défini précédemment. Cette atmospheére tropicale est choisie ici car
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elle constitue le cas ou l'interférence entre les deux gaz est maximale et ou la mesure de CO»
est la plus susceptible d’étre dégradée par la vapeur d’eau.

Sur la Figure 4.12, les biais d’estimation sur les concentrations moyennes de CO, et de H,O
sont représentés pour le modele d’inversion utilisé précédemment (profil constant pour CO, et
profil linéaire pour H,O) en fonction de la position de la troisieme longueur d’onde (trait vert).
On a également représenté ces biais pour un estimateur construit a partir d’un profil constant

de la vapeur d’eau (trait magenta) et un profil égal au profil « réel » utilisé pour le calcul de
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Figure 4.12 — (a) : Spectre d’absorption de atmosphére simulée (T,,; = 30 °C et HR 105, =
100 %), (b) (en encart) : profils utilisés pour la vapeur d’eau dans le modéle d’inversion, (c) biais
sur l'estimation de x H,0 bour les différents profils en fonction de la position de la troisieme
longueur d’onde, A,, 5, (d) biais sur I'estimation de z(, pour les différents profils en fonction
de A,,, 5. La zone rouge représente la zone « d’intérét » pour laquelle I’erreur sur la vapeur d’eau
est inférieure & 3 % (voir Figure 4.11). Les zones hachurées sont des zones inexploitables ou le

signal est tres faible ce qui peut induire des erreurs de calcul numérique.
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I’absorption (trait noir). Pour ce dernier profil, les biais d’estimation sont nuls pour les deux
especes. On observe que le biais sur la concentration moyenne de H,O est également nul quel
que soit le profil de H,O considéré dans I'inversion. Cela vient du fait que le profil vertical de
CO, utilisé pour construire I'estimateur (qui détermine le profil spectral de la section efficace)
est identique a celui de ’atmospheére simulé. En conséquence, l'interférence spectrale du CO»
sur la mesure de H,O est bien évaluée et la mesure de H,O n’est pas biaisée. A I'inverse, [’écart
entre le profil vertical de H,O simulé et celui utilisé pour l'inversion induit une mauvaise
estimation du profil du spectre intégré de H-O et donc une erreur d’évaluation de I'interférence
de HyO sur la mesure de CO,. Ainsi, pour un profil de HyO constant utilisé dans le modeéle
d’inversion, le spectre de H.O ajusté présente des profils de raie plus étroits que le spectre de
H,0 réel de I’'atmospheére car les contributions des couches supérieures sont surestimées. Pour
les longueurs d’onde utilisées, cela se traduit par un biais sur la concentration de CO: qui peut
étre de ordre de 0,08 % soit 0,32 ppm. On note que, pour la configuration simulée le biais est
réduit pour certaines positions de la troisieme longueur d’onde (aux sommets des raies de H.O)
auxquelles il peut donc étre intéressant de se placer. Pour un estimateur construit sur un
modele linéaire du profil de H>O, plus proche du profil simulé, le biais est réduit en moyenne a
0,015 % soit 0,06 ppm. Ainsi, 'utilisation d’un bon a priori sur la concentration de H,O et
d’une troisiéme longueur d’onde sur sa raie a 2050,5 nm permet de diminuer I'erreur induite

sur la mesure de CO..

Conclusion sur la mesure simultanée de H,O et CO.

L’utilisation d’une troisieme longueur d’onde permet d’avoir une estimation de la
concentration de H,O en plus de celle du CO,. Pour un nombre de tirs augmenté d’un tiers et
une troisieéme longueur d’onde a 2050,55 nm, la précision sur la mesure de CO; est identique et
celle sur la concentration de H,O est inférieure a 0,2 %.

La mesure simultanée de CO, et H,O peut potentiellement diminuer I’erreur sur la mesure
de CO; de deux maniéres. D’une part, elle permet de minimiser 'interférence spectrale de H,O
sur la mesure de CO; a condition de construire I'inverseur a partir d’un a priori sur le profil
vertical de H,O proche du profil réel de la molécule. D’autre part, elle peut étre exploitée pour
diminuer 'erreur sur la concentration en air sec de CQO.. En effet, cette mesure de H;O a
I’avantage d’étre réalisée sur la méme colonne d’atmosphere que pour le CO,. Pour avoir un
ordre de grandeur du gain de précision sur la concentration en air sec, on fait I’hypothese que
la concentration moyenne en air sec de CO, se calcule a partir des deux concentrations
moyennes mesurées Ty o et Too, PAr i (Zeo, )air see = /(1= 2g,0 ) Tco,. Lerreur induite
sur la concentration en air sec pour une incertitude de 0,5 % sur zp o et pour xy o =1%
est alors de 0,002 %. Cette valeur constitue un gain de précision comparativement aux
0,05/0,24 % (atmosphere standard/tropicale) d’erreur sur la concentration de CO, provenant
de l'incertitude sur la concentration de vapeur d’eau estimée pour la mesure a deux longueurs

d’onde au paragraphe 4.4.3. Pour évaluer plus finement la précision de ce type de mesure, il
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serait nécessaire de tester I’estimateur pour un grand nombre d’atmospheres différentes et de

simuler également le biais induit par une variabilité du profil du CO..

Tableau 4.7 — Comparaison des erreurs sur la concentration du CO: dues a 'incertitude sur la
concentration de vapeur d’eau pour les mesures avec (3)\) et sans (2)\) troisiéme longueurs d’onde
sur la raie & 2050 nm de H»O pour un total de 1500 tirs et pour un profil de H,O égal au profil

linéaire de la Figure 4.9.

Hypothese sur Erreur sur Xop , 2A  Erreur sur X , 3A

Parameétre 2 2
I’erreur % ppm % ppm

H20 (interférences atmospheére standard 0,005 0,02 - -
spectrales) atmosphere tropicale 0,010 0,04 0,001 0,004
H20, (rapport de  atmospheére standard 0,05 0,2 0,002 0,01
volume) atmospheére tropicale 0,24 1 0,002 0,01

— : non simulé

4.6 Vers un systéme spatial

Un des défis majeurs de la mesure DIAL depuis I'espace consiste a réaliser un systeme
garantissant des mesures précises pendant plusieurs années dans les conditions difficiles de la
mesure spatiale. Dans cette perspective, plusieurs développements du systéeme sont envisagés.

En premier lieu, la robustesse de la source doit étre améliorée. Un point critique est la
stabilité de ’émission en fréquence qui peut étre renforcée par un meilleur design thermo-
mécanique du banc. Cela passe par 'utilisation de matériaux offrants un faible coefficient de
dilatation thermique, une rétroaction sur la température du banc et lintégration des
composants (NesCOPO seul ou source compléte) dans des enceintes hermétiques. L’utilisation
de solutions alternatives pour la modulation de la longueur d’onde pourrait permettre de
supprimer la mobilité des miroirs du NesCOPO qui est une source possible de déréglage. Par
exemple, il serait possible d’utiliser en parallele plusieurs NesCOPO pour une méme chaine
d’amplification. Cette solution est peu coliteuse en énergie grace au faible seuil d’oscillation du
NesCOPO.

Un travail sur Pamplification est également mené au sein du laboratoire (Coetzee et
al. 2017). 11 s’agit d’utiliser des ppKTP massifs pour lesquels 1'accordabilité peut étre réalisée
par la température ce qui dispensera du réglage en angle utilisé actuellement pour les KTP. Le
coefficient non linéaire exploité devra également permettre une meilleure efficacité de
conversion. Au niveau du laser de pompe, 'utilisation d’un laser double pulse ou triple pulse
est nécessaire pour minimiser les différences de réflectance aux différentes longueurs d’onde
induites par le déplacement de la plateforme. Concernant la puissance moyenne de la pompe,
une puissance de 20 W, soit une augmentation d’'un facteur dix par rapport au laser utilisé
dans la theése peut étre envisagée. La source peut également profiter des progres et des efforts

de spatialisation réalisés sur les lasers de pompe dans le contexte des missions spatiales lidar
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comme ATLID ou AMD-AEOLUS. La normalisation en énergie, qui est un parametre critique
de la mesure IP-DIAL, doit également étre étudiée de maniére plus approfondie et expérimentée
avec l'utilisation de spheres intégrantes. Au niveau de la réception, un gain significatif est
attendu des APD ce qui doit étre confirmé par la mise en ceuvre expérimentale de cette
technologie dans le domaine spectral allant de 1,9 a 2,3 pm.

A terme, la source pourra étre intégrée dans une architecture prototype pour la mesure
spatiale. Un exemple d’une telle architecture est proposée sur la Figure 4.13. Il s’agira
d’assembler dans un ensemble compact et robuste quatre sous-systemes : la téte laser, une unité
de détection, une unité de contrdle comprenant une mesure de la fréquence absolue, une mesure
de la pureté et une mesure de I’énergie et un module électronique pour le pilotage de la source

et I'enregistrement des données.

Télescope de réception Télescope d’émission
v A
Filtre Unité de contréle
v . _
<t Spheére(s) intégrante(s
APD phére(s) intégrante(s)
v
Amplificateur < _ < Mesure de la purete [«
5 Electroniques de
pilotage, de
ADC contréle et < Mesure de la fréquence [<
Unité de détection g )
Référence en fréquence
\4
NesCOPO A,, Y
Switch ¢ opA
optique —|—>
NesCOPO Ay
Laser

Figure 4.13 — Exemple d’intégration d’une source de type NesCOPO dans un systéme DIAL
spatial. ADC : Analog to Digital Converter, APD : photodiode a avalanche, OPA : Optical

Parametric amplifier, BC : Beam combiner
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu établir une projection des performances de l'instrument
dans le contexte de la mesure aéroportée et de la mesure depuis un satellite. Dans le cas de
I’aéroporté, des mesures d’une précision significative pourront potentiellement étre obtenues
pour une configuration instrumentale similaire & celle présentée dans ce manuscrit. Un systéme
aéroporté permettra de tester I’émetteur dans des conditions plus exigeantes et plus proches de
la mesure satellite. Nous avons pu ensuite établir que les performances de ’émetteur sont
compatibles avec les spécifications d’erreur aléatoire de la mesure spatiale. Pour diminuer
I’erreur de mesure, 'aptitude de l'instrument & émettre plusieurs longueurs d’onde peut étre
exploitée. Nous avons ainsi présenté une projection de performance pour une mesure simultanée
du CO; et de H,O qui peut potentiellement réduire 'erreur sur ’évaluation de la concentration
en air sec. Il serait souhaitable d’étudier plus en détail, en collaboration avec les utilisateurs,
en quoi la mesure multi-longueurs d’onde peut apporter un complément aux données produites
par les autres instruments (constellation A-train, sondeurs IASI, mesures au sol..) et étre

utilisée pour diminuer ’erreur sur la concentration du COs.
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Conclusion générale et perspectives

Dans cette these, nous avons intégré dans un systéme DIAL une source paramétrique a
2 pm préexistante, mis en ceuvre des mesures DIAL sur les aérosols et les nuages, et démontré
la capacité du lidar a réaliser des mesures atmosphériques a longue portée de trois gaz a effet
de serre (CO,, H,O, CH,).

Pour appréhender I'impact des différents parameétres de la mesure DIAL, une modélisation
complete d’un systeme DIAL a été développée dans le chapitre 1. Cette modélisation prend en
compte les caractéristiques de la source et du systeme de réception et comprend une estimation
des divers bruits instrumentaux. Une méthode de traitement multi-longueurs d’onde et multi-
espeéces pouvant étre appliquée aussi bien a la mesure résolue en distance (RR-DIAL) qu’a la
mesure intégrée (IP-DIAL) a été proposée. A partir de la modélisation développée, nous avons
ensuite simulé les performances du systéme lidar ce qui nous a permis d’identifier le bruit du
détecteur comme étant la principale source d’erreur aléatoire de notre systeme.

Dans le chapitre 2, nous avons réalisé un systéme lidar a 2 pm a partir d’'une source
paramétrique haute énergie développée précédemment. Un travail a été effectué sur le controle
de la pureté spectrale de la source. Nous avons ainsi pu démontrer sa capacité a émettre un
rayonnement dont la pureté spectrale est supérieure a 99,98 % grace a 'utilisation d’une cellule
de gaz comme filtre spectral. Dans le but de pouvoir mesurer la pureté de maniere indépendante
a la position du mode principal, nous avons proposé un systéme de mesure du battement
optique entre les modes voisins. Ce systéme a pu étre caractérisé par comparaison avec
I’expérience de la cellule de gaz. Nous avons montré que son utilisation permet de détecter les
modes voisins au mode principal lorsque ceux-ci ont une énergie supérieure a 0,1 % de celle du
mode principal. Pour garantir un taux de pureté spectrale de 99,98 % ce systéme doit voir sa
détectivité améliorée et sa bande passante étendue de maniere a pouvoir détecter les battements
entre les modes non-voisins et le mode principal.

Nous avons également pu mettre en évidence un défaut de la réponse du détecteur qui est
probablement produit par la diffusion de porteurs de charges créés en bordure du détecteur
vers la zone de déplétion. Cette diffusion induit un retard de l'ordre de la ps d’une partie de
I’énergie du signal et est susceptible de biaiser fortement la mesure RR-DIAL. Pour pallier ce
défaut, nous avons introduit un diaphragme qui, conjugué a la pastille active de détection,
restreint 1’éclairement au centre de celle-ci et permet d’éviter la génération de porteurs de
charges dans les zones générant de la diffusion.

Dans le chapitre 3, des mesures DIAL & longue portée d’espéces chimiques atmosphériques

(CO,, H,O, CH,) ont été présentées. Pour les mesures de CO, nous avons obtenu une erreur
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statistique de 5 % sur la concentration dans les 500 premiers metres avec une résolution en
distance de 150 m. Une analyse détaillée des mesures du CO, a permis d’identifier diverses
sources d’erreur et d’envisager des améliorations possibles du systéme. La dynamique spécifique
du signal lidar, qui se caractérise par une forte décroissance en 1/R? de l'intensité, rend la
mesure particulierement sensible aux imperfections de la chaine d’acquisition. La réponse
impulsionnelle de la chaine de détection et la nonlinéarité de la carte d’acquisition ont été
identifiées comme des parameétres critiques pouvant biaiser la mesure RR-DIAL et introduire
une erreur relative de lordre de 10 % sur la concentration mesurée. Le dépointé de la mesure
DIAL est également une source d’erreur pouvant étre limitante. L’augmentation du rapport
signal a bruit devrait permettre d’améliorer significativement la qualité de ’alignement du lidar
et diminuer I'impact du dépointé. Nous avons ensuite démontré 'aptitude de I’émetteur a
réaliser des mesures multi-especes. Des mesures atmosphériques de la vapeur d’eau, du méthane
et des mesures atmosphériques simultanées du dioxyde de carbone et de la vapeur d’eau ont
été présentées. Ces résultats sont novateurs a plusieurs titres : peu de systémes développés
antérieurement ont réalisé des mesures du CO, & 2 ym en détection directe a partir d’un signal
aérosol (Uchiumi et al. 2003 ; Refaat et al. 2011). A notre connaissance, des mesures
simultanées du CO; et de H,O a 2 pm n’avaient pas non plus été mises en ceuvre précédemment.
De méme, les mesures DIAL du CHy & 2,3 pnm présentées dans ce manuscrit sont les premieres
de ce type a avoir été réalisées.

Dans le chapitre 4, nous avons établi une projection des performances de la source dans le
contexte de la mesure aéroportée du CO, et montré que des mesures de précision de l'ordre de
1 ppm étaient envisageables avec un systeme similaire a celui utilisé pendant la theése. Nous
avons ensuite étudié le potentiel spatial de la source pour la mesure du COs en nous appuyant
sur des simulations. Les résultats suggerent qu'un systéme comprenant un émetteur
d’architecture similaire, construit a partir d’un laser de pompe plus puissant et d’une
photodiode a avalanches a faible bruit opérant dans le domaine spectral 2 pm, serait capable
de satisfaire aux spécifications d’erreur aléatoire demandées. Par son agilité, la source peut
aussi fournir une mesure additionnelle de la vapeur d’eau qui peut étre exploitée par exemple
pour diminuer l'incertitude sur la concentration en air sec.

Dans le cadre d’une évolution vers la qualification spatiale, I'intégration du systéme dans
un systéeme lidar aéroporté constitue une étape fondamentale et pourra faire 1’objet des
prochains développements. Le travail de définition de l'instrument doit également étre
approfondi en collaboration avec les utilisateurs des produits des mesures pour le choix d’une
stratégie multi-longueurs d’onde que les conditions représentatives de la mesure aéroportée

permettront de tester.
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Résumé : Pour estimer les puits et sources des gaz a effet de serre et améliorer les prévisions d’évolution
du climat, il est nécessaire de disposer de mesures précises et continues de leurs concentrations
atmosphériques a 1’échelle globale. Pour consolider le réseau d’observation mondial, la mise en ceuvre de
systemes lidar embarqués sur satellite pour les futures missions de sondage atmosphérique depuis 1’espace
est considérée comme un atout complémentaire aux méthodes de mesure actuelles. Dans ce contexte, ce
travail de these a porté sur le développement d’un lidar & absorption différentielle (DIAL) & partir d’une
source paramétrique émettant dans le domaine spectral 1,9 — 2.3 pm. Il s’est agi de démontrer ’aptitude
de la source & étre mise en ceuvre pour des mesures a longue portée des principaux gaz a effet de serre
(CO,, H,O, CH)). Dans ce but, la source a été intégrée dans une architecture lidar dimensionnée
préalablement a ’aide d’'une modélisation numérique. L’optimisation de I'instrument s’est faite autour de
deux points : le controle de la pureté spectrale de la source et la maitrise de la réponse de la chaine
d’acquisition. Des mesures des trois gaz ont ensuite été réalisées depuis le laboratoire a partir du signal
provenant de la rétrodiffusion des aérosols ou des nuages. Ces mesures ont servi de support pour une
étude approfondie des erreurs et des biais de mesure. A partir de ces travaux et en s’appuyant sur des
simulations, la possibilité de I'intégration de la source dans un systeme aéroporté a été étudiée comme
une étape préliminaire pour la mesure spatiale. Enfin, une projection des performances d’un systéme
satellite mettant en ceuvre la source a été établie.
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Abstract: Sustained and accurate greenhouse gases measurements at a global scale are required to
improve the knowledge on their sources and sinks and thus increase the accuracy of climate change
projections. In order to consolidate the global observation networks, spaceborne lidar systems for future
earth observation missions are regarded as innovative and complementary components to the present
operational measurement methods. In this context, this research work has consisted in developing a
differential absorption DIAL lidar based on an optical parametric source able to emit in the 1,9-2,3 pm
spectral range. The purpose was to demonstrate its ability to be implemented in long range measurements
of the main greenhouse gases (CO,, H,O, CH,). Then, the laser transmitter has been integrated in a lidar
architecture which was previously designed using a numerical model. Improvements and optimization of
the lidar system focused on two aspects: the monitoring of the spectral purity of the emitter and the
control of the detection and acquisition. Concentration measurements on the three gases have been carried
out from the laboratory based on atmospheric backscattered signals from clouds and aerosol. These
measurements provided a basis for the investigation of the error and bias sources. Instrument scaling for
future airborne demonstrations is also discussed. Finally, projected performances of a spaceborne
instrument are presented.
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