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Résumé

Les travaux présentés dans ce manuscrit portentasspectrométrie infrarouge et sur les
développements et tests effectués pour deux institarpouvant étre utilisés pour des applications
atmosphériques.

La premiere partie de ce manuscrit présente d’aboedchronologie de I'exploration spatiale
de la planéte Mars d'un point de vue de la reclerde I'eau ainsi que les caractéristiques
environnementales de la planéte et présente erlssitééveloppements autour d’'un spectrométre a
diodes laser accordables (TDLA%dapté & I'étude in situ de 'atmosphére de Msarsn particulier
des flux de vapeur d’eau a la surface. L'eau esélament essentiel a la vie et il est important de
comprendre tous les aspects de son cycle, enydaatites interactions surface/atmosphére.

La deuxieme partie traite des études spectroscepiqui ont été faites en laboratoire avec les
diodes laser émettant & 1877nm, 2042nm et 2640nwvapb étre utilisées par TDLAS pour la mesure
de HO/CQ,, *CO,/**0™C™0, et HDO/HO/H,"®0 respectivement. Les parameétres spectroscopiques
de ces molécules d'intéréts a ces longueurs d'amieété déterminés et pourront étre utilisés pour
I'exploitation des spectres mesureés in situ.

La troisiéme partie porte sur un spectrométre &agset filtre acousto-optique (SG)R
pouvant étre utilisé pour la mesure du dioxyde debane dans I'atmosphere de la Terre par
occultation solaire. Le CQest I'un des principaux de gaz a effets de séire2 connaissance des
sources et des puits de €£@st primordiale pour évaluer l'impact de son augegon de
concentration sur I'évolution future du climat. Wstrument compact comme SOIR serait trés utile
pour compléter le réseau actuel de stations de mmat CQ. Les premieres mesures solaires sont
présentées ainsi que les modifications apportégstiument et les premiers tests de calibration.

Mots-Clés : Planétologie ; Atmosphére ; Spectrommétroléculaire ; Absorption ; Diode laser ; Filtre

acousto-optique ; Occultation solaire ; Calibration

! TDLAS : Tunable Diode Laser Spectrometer
2 SOIR : Solar Occultation InfraRed spectrometer
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Introduction générale

L’atmosphere de la Terre est une enveloppe de ganays fait vivre et qui nous
protége. Elle maintient a la surface de la pladét températures adéquates a la vie et nous
protége des rayons ultraviolets solaires nocifenBju’en équilibre en premiere approche
(majoritairement de l'azote et de I'oxygéne), lemaentrations des composés minoritaires
changent continuellement. Cela est di aux intemastiavec les différents écosystemes
présents sur Terre, a I'action humaine, et auxtigia chimiques qui s’y produisent. Certains
gaz, cependant, ont plus d’impact que d’autresl’équilibre de la planete. Le dioxyde de
carbone, entre autres, est un gaz qui contribudaden importante au réchauffement
climatique.

D’autres planetes ont également une atmosphéres, Marparticulier. Cette planéte
suscite un intérét important car elle présentesttaditudes avec la Terre et les scientifiques
se demandent si elle n'aurait pas un jour pu ablitevie. En effet, 'eau liquide, qui est
nécessaire a la vie telle que nous la connaissamsble avoir pu couler par le passé a la
surface de Mars méme si aujourd’hui elle a compiétd disparu de sa surface. Compte tenu
de la faible pression de l'atmosphére actuellgat’@dquide, en admettant qu’il puisse se
produire & certains endroits sous certaines camditin’est pas stable.

La spectroscopie dans le proche infrarouge (1pmma)3ermet de faire des mesures
précises de concentration de gaz dans les atmasppkmétaires. Que ce soit sur Terre ou
sur Mars, les principes de spectroscopie permatienéaliser des instruments précis qui nous
aide a mieux comprendre les états actuels et pdesémosphéres et leur évolution.

L’objectif de la these était d'utiliser la specitopie pour deux applications pratiques :

1) Utilisation de la spectrométrie par diode laserarduge pour la mesure in
situ de CQ, H,O et de leurs isotopes dans I'atmosphére de Mdrapi@e
1). Ce type d'instrument nécessite la caractéasaties sources lasers
utilisées et I'étude en laboratoire des moléculidsapitre 2).

2) Utilisation d’'un spectrométre a réseau et filtreowsto-optique pour la
mesure de colonnes de €@ans 'atmospheére de la Terre par occultation
solaire (Chapitre 3).

Le premier instrument, TDLAS, permettra de carastérda basse atmosphére de Mars
pour mieux comprendre le climat actuel et passk gdanéte et ainsi déterminer, en relation
avec les autres instruments scientifiques d’étwd®ldrs, si la vie peut ou a pu exister.

Le second, SOIR, pourra compléter le réseau admistations de mesure du £€
suivre I'évolution de la concentration du €@rrestre. Cette évolution est un parametre
important pour les modeéles climatiques.






- CHAPITRE 1 -
TDLAS, un spectrométre a diodes laser

pour I'étude de la planete Mars

Introduction

L’exploration spatiale de la planéte Mars a commeth@ns les années 1960. Depuis,
grace a la diversité des instruments scientifigegedarqués dans les différentes missions
d’études de Mars, satellites ou atterrisseurs, enaonnaissance de cette planéete a
considérablement augmenté. A I'heure actuelle, myasis une cartographie visible totale de
Mars avec une bonne résolution, des cartographigsnéfriques, magnétiques,
minéralogiques, thermiques ainsi qu’'une cartogeuld la variation de la concentration de
vapeur d'eau atmosphérique. A cela s’ajoute desn@es meétéorologiques, pression,
température, et des observations (nuages, givie)ays permettent de mieux contraindre les
modeles de circulation atmosphérique générale de.Ma

Toutes les informations semblent indiquer que Macsnnu par le passé un climat qui
aurait permis la présence d’eau liquide a sa saritcprobablement en grande quantité.
Cependant, cette eau n’a jusqu’a maintenant paméséirée dans sa totalité. Il est possible
gu’'une partie de cette eau ait été perdue dansades auquel cas les rapports isotopiques des
composés de I'atmosphére peuvent nous donner diestilons (en particulier celui de HDO),
ou gu’elle soit piégée dans des réservoirs sossrface.

Les missions en cours et futures devraient perenette donner des indices
supplémentaires sur 'histoire de I'évolution deplanete et sur son état actuel avec un theme
majeur : la recherche de I'eau sous toutes cessarm

Parmi les connaissances qu'il reste a acquériintesactions surface atmosphere sont
primordiales et en particulier, les interactions e vapeur d'eau avec le régolite
(absorption/désorption). Le sol martien est-il éservoir important d’'eau ? Les dernieres
mesures de Mars Odyssey semblent indiquer la prés#nne grande quantité d’eau sous la
surface, probablement sous forme de glace. Lessovés sur I'évolution future du cycle de
I'eau dépendent de la compréhension de ces phémsmen

Pour essayer de caractériser ces interactionspropssons une mesure in situ précise
de I'eau, du C@et de leurs isotopes a l'aide d’'un senseur a didaeer. La technique de
spectroscopie d’absorption infrarouge par dioderlast trés efficace pour la mesure des
concentrations de gaz a haute précision.

La premiere partie de ce chapitre présente un dostdrique des missions spatiales
d’exploration de Mars puis les connaissances @setious ont permis d’acquérir. L’'accent
est mis sur I'étude de I'eau sur Mars.

La deuxieme partie porte sur l'instrument TDLASIe$ développements effectués
pour adapter la méthode de spectroscopie d’absarfaser a I'étude de la planéte Mars.

A la fin de ce chapitre, nous abordons égalemeanpdssibilités pour une mission vers
Phobos, I'un des satellites naturels de Mars.



1. Histoire de I'exploration Martienne : a la recherate I'eau

Dans cette partie nous aborderons brievement dinéstde I'exploration de Mars avec un
objectif double : prédire les conditions de mesawesol nécessaires pour le dimensionnement de
I'instrument TDLAS, voir comment s’insére l'instr@mt dans la problématique de I'étude de Mars et
en particulier de I'eau. Un historique plus dééaifle I'exploration spatiale au ‘2% siécle peut étre
trouvé dans [Huntress et al., 2003] ou [Moroz gt2402].

1.1.Chronologie des missions spatiales

Le début de I'exploration spatiale de la planetedvtemontent aux années 1960. Cependant,
c'est a partir des années 1970 (Figure 1), avetda en orbite du premier satellite scientifiqutoau
de Mars, Mariner 9, puis l'arrivée des sondes \gk{deux satellites et deux atterrisseurs) que notre
connaissance de cette planéte a considérablemameate. En particulier, concernant notre
connaissance du cycle de la vapeur d’eau dansd&here de Mars, ce sont les données acquises par
les spectrométres MAWDdes satellites Viking [Jakosky et Farmer, 1982], ant longtemps été la
référence pour les comparaisons avec les modétesphériques [Haberle et Jakosky, 1990] et avec
les mesures effectuées depuis la Terre [JakosBalatr, 1984 ; Clancy et al., 1992 ; Sprague et al.,
1996]. Ces données sont encore exploitées aujaurddur tenir compte des connaissances acquises
depuis (données altimétriques précises), des nodéleversion améliorés (incorporant les effets des

aérosols) [Fedorova et al., 2004] et pour réatiesrcomparaisons avec les données plus récentes.

Aprés une interruption de 10 années, suivie de Mié@s ponctuées par quelques échecs
(Phobos-1, Mars Climate Orbiter et Mars 96) et dednissite (Phobos-2), I'exploration de Mars a
repris en 1997 avec l'atterrisseur Mars Pathfingtele satellite Mars Global Surveyor (MGS). Ces
sondes ont apporté de nombreuses nouvelles infamsatoncernant la planéte et ont été rejointes par
les satellites Mars Odyssey en 2001, Mars Expras2083, les deux robots mobiles MER (Mars
Exploration Rover) également en 2003, et Mars Reaissance Orbiter (MRO) en 2006.

Les Figure 2 et Figure 3 montrent I'étendue des aloes couverts par les différents
instruments scientifiqgues engagés dans les diffésemissions d’exploration de Mars. Tous les d&talil
ne sont pas donnés. En effet, méme si certaingiinshts sont tres spécialisés et ne servent qu'a un
type de mesure, d’autres sont plus polyvalentseahettent, par exemple, d’étudier la surface ainsi
que l'atmosphére (TES OMEGA®. Par ailleurs, certains instruments ‘auxiliaire®® sont pas
indigués comme par exemple les accélérométresomtilgilisés pour étudier 'atmosphere (que ce

soit pendant la descente ou la phase d'aérofreinage

! MAWD : Mars Atmospheric Water Detector experiment.
2TES : Thermal Emission Spectrometer.
¥ OMEGA : Observatoire Martien pour I'étude de I'Edes Glaces et de I'Activité.
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Figure 1: Chronologie des missions spatiales d'exgiation de la planéte Mars depuis 1971.
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Figure 2: Résumé des instruments embarqués sur ldg#férents atterrisseurs pass

et futurs. Voir le lexique a la fin du chapitre.
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Figure 3: Résumé des différents instruments embaragts sur les satellites pass

futurs d'étude de Mars. Voir le lexique a la fin duchapitre.



J'évoquerai dans la section suivante un certainbmerd’instruments qui ont permis de faire

des mesures directes ou indirectes d’eau (vapegiace).
1.2.Derniéres missions et derniers résultats

1.2.1.Depuis le sol

Apres les atterrisseurs Viking, I'exploration all awoepris en 1997 avec la mission Pathfinder.
L’atterrisseur était muni d’'une station météorotpg pour faire des mesures de pression, de
température et de vent mais, comme Viking, ne cotajigpas de capteur d’humidité. Cependant,
'imageur de Pathfinder (IMP) était équipé de phuss filtres, dont certains, centrés sur des raies
d’eau, ont permis de faire des mesures de vapeaudn regardant le soleil [Titov, 1999]. Le rover
Sojourner était quant a lui principalement un dést@teur technologique et transportait seulement un

spectrométre APXS pour déterminer la compositiairdehes.

Lors de la mission suivante, Mars Polar Landettdraisseur comportait un instrument qui
aurait permis de faire des mesures directes deneentration en vapeur d’eau avec un spectrometre a

diodes laser [May et al., 2001] mais la sonde gétdue lors de 'atterrissage en 1999.

L'exploration de Mars a ensuite continué en 200dcalarrivée des robots mobiles MER.
Ceux-ci, toujours en activité début 2006, sont Ehéés pour des études géologiques et ne sont
également pas équipés pour faire des mesuresadiréetvapeur d’'eau. Cependant, parmi les résultats
scientifiques qu'’ils ont apportés, on notera lacd&erte d'indices minéralogiques qui indiquent la

présence d’'eau liquide par le passé.

Notre connaissance du cycle de I'eau a la surfacdeg interactions avec le régolithe ne
repose donc pas sur des mesures directes locates. dies estimations que nous avons se basent sur
les relevés météos de Viking, les observations &@éde givre, nuages) et des modeles simples
[Savijarvi, 1995] ainsi que sur des mesures der@boes [Zent et al., 1995, 1997, 2001]. Ils nous
permettent seulement d’émettre des hypothesesg sycle de I'eau a la surface. Celles-ci devrorg ét
vérifiées lors des prochaines missions. L'occasiera donnée en 2010 avec MSL et en 2012 avec

ExoMars qui seront tout deux équipés de captelmsnaidité.

1.2.2.Depuis I'orbite

Apres les satellites Viking, I'exploration depuisrbite a repris en 1988. L’instrument ISM de
la mission Phobos-2 a pu mesurer des variatiomaebude la concentration de vapeur d’eau [Titov et
al., 1995]. Cependant, le contact avec la sondé pardu apres 2 mois d’opération. Il faut atterere
spectrométre TES de la sonde MGS arrivée en 1997 giaienir une couverture globale et temporelle
de la variation de la colonne de vapeur d’eau kg gee deux années martiennes [Smith, 2002, 2004].

Avec les données obtenues par MAWD, elles formanbdse de I'étude du cycle global de I'eau



[Richardson et Wilson 2002] et continuent d’étrenparées avec les valeurs mesurées depuis la Terre
[Sprague et al., 2001, 2003].

Arrivé en 2001, Mars Odyssey a cartographié lagmés d’eau par une méthode indirecte en
utilisant des spectrométres a rayons gamma'GRSyton et al., 2002], et & neutrons NBeldman et
al., 2002] et HEND [Mitrofanov et al., 2002]. Le spectrométre GRSétedté des signaux importants
de rayons gamma au dessus des régions du példesidayons gamma sont produits durant les
collisions inélastiques et/ou la capture de newtreecondaires produits dans le sol par les rayons
cosmiques. Ces signaux indiquent la présence djterede quantité d’hydrogene sous la surface. Le
spectrométre NS détecte quant a lui une large gaaneeutrons : neutrons de basses énergies
(neutrons thermiques), de moyennes énergies (msuépithermiques) et tres énergétiques (neutrons
rapides). HEND détecte uniquement les neutronsadgeb énergies. Ces neutrons sont également
produits par les rayons cosmiques. Comme I'hydregenne forte habilité a ralentir les neutrons, une
dépression du flux de neutrons, surtout des plpisiea, peut étre interprétée comme une évidence de
la présence d'une grande quantité d’hydrogéne et die HO. Etant données les conditions

environnementales a la surface de Mars, I'eauoseérprobablement sous forme de glace.

La sonde Mars Express de 'ESA a également grangecaaitribué a notre connaissance de
Mars. Une des principales découvertes est la détedirecte par le spectro-imageur OMEGA de
glace d’eau au péle sud [Bibring et al., 2004] comint ainsi les mesures indirectes réaliséesgzar |
instruments TES et THEMfSle MGS et MO [Titus et al., 2003]. D’autres décenies importantes
auront peut étre lieu en regardant les résultatna des mesures du radar MAR3IBes opérations
de celui-ci ont commencé seulement fin 2005 a cdusge report de déploiement de plusieurs mois.
Celui-ci n'a pas encore découvert de réservoiraud’équide souterrains mais a déja montré sa
capacité a étudier les structures internes (crai@che, topographie calotte glaciere) [Picardial et
2005].

1.3.Les missions futures

1.3.1.Les missions de la NASA

Les objectifs scientifiques établis par le ProgrardtExploration de Mars de la NASA sont

définies autour de quatre grands themes reliéarpastratégie commune. Les themes sont :

1. Larecherche de preuves d’'une vie passée ou peésent

2. Comprendre le climat de Mars et son histoire.

! GRS : Gamma Ray Spectrometer.

2NS : Neutron Spectrometer.

¥ HEND : High Energy Neutron Detector.

* THEMIS : Thermal Emission Imaging System.

® MARSIS: Mars Advanced Radar for Subsurface andd$phere Sounding.



3. Comprendre la géologie et la géophysique de laserét du sous-sol martien.
4. Evaluer la nature et faire l'inventaire des ressesirsur Mars pour préparer

I'exploration humaine.

La stratégie qui relie ces themes est la rechedehkeau. L'eau est la clef de I'origine, du
développement et du maintient de la vie telle quésria connaissons sur Terre. Les missions futures

de la NASA suivent cette stratégie.
a) Mars Reconnaissance Orbiter

Les prochains résultats scientifiques concernantsMbevraient venir de la sonde Mars
Reconnaissance Orbiter [Graft et al., 2005] dordafeement a eu lieu en aolt 2005 et l'arrivée en
orbite martienne au mois de mars 2006. La phasatftijue commencera aprés la mise a poste par
aérofreinage qui devrait finir en novembre 200&nPdes instruments embarqués, deux permettront
la mesure de la vapeur d’eau dans I'atmosphére (MESIARCP) et un autre (SHARAR) comme
MARSIS de Mars Express tentera de détecter desesappau liquide ou des couches de glace sous la

surface.

MCS réalisera en mode ‘limb’ des profils de tempée de pression, de poussiere et de
vapeur d’eau. En mode ‘nadir, il fera des mesisigsilaires a celles de TES de MGS avec une

résolution légérement meilleure.

MARCI étudiera plus généralement le climat margenéalisera une cartographie complete de
Mars tous les cing jours [Malin et al., 2001]. Ooupa donc observer des événements tels que les

tempétes de poussiere et les nuages. Il pourrarégat faire des mesures de vapeur d’eau et d’'ozone.

La sonde MRO emporte également un imageur hauéutiés (30cm/pixel) appelé HIRISE
Il permettra I'étude des dépébts, des formationslagggques, et des écoulements pour essayer de
déterminer leurs origines. Il servira égalementrgausélection des sites d'atterrissage des futures

missions.
b) Phoenix

La mission Phoenix [Shotwell, 2005] prévue pourlancement en aolt 2007 et pour une
arrivée en mai 2008 étudiera les plaines arctigoed de Mars dans lesquelles la sonde Mars Odyssey
a détecté de grandes concentrations de glace flisgusous la surface (Figure 4). Celle-ci vient en

remplacement de la mission annulée de 2001 eatterfisseur Mars Polar Lander perdu en 1999.

1 MCS : Mars Climate Sounder.

2 MARCI : Mars Color Imager.

® SHARAD: Shallow Radar.

* HIRISE : High Resolution Imaging Science Experimen
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North Pole Water Map

2001 Mars Odyssey Gamma Ray Spectrometer
H20 Low H20 High

Figure 4: Cartographie de I'abondance de
glace d'eau sur le pole nord. (source NASA)

Méme s'il possede les ingrédients nécessaires poutenir la vie, le sol martien peut
également contenir des éléments qui pourrait engoéatcroissance biologique, comme des oxydants
puissants qui cassent les molécules organiques-€&asont prévus dans un environnement sec baigné
dans la lumiére UV, comme la surface de Mars. Mgislques centimetres sous la surface, le sol
pourrait protéger les organismes de la radiatidmireodangereuse. Phoenix déploiera un bras r@botis
et creusera suffisamment profond dans le sol (demi-métre dans la couche de glace d’eau) pour
étudier la partie du sol protégée des UV, chertdersignatures organiques et évaluer le potentiel
d’habitabilite.

Pour comprendre les processus atmosphériques ngrtRhoenix scannera également
I'atmosphére martienne jusqu’a une altitude de 20Kobenant des données sur la formation, la durée
et le mouvement des nuages, brouillard et de lagiere avec le lidar du package MET. Il mesurera

également la pression et la température.
c) Mars Science Laboratory

La mission Mars Science Laboratory sera une étapertante de I'exploration robotisée de la
planéte Mars. Il sera le plus gros robot mobilegmnenvoyé vers cette planete et sera capable de
parcourir jusqu’a 200 métres par jour. Comme |l&®t®MER, il transportera beaucoup d’'instruments
pour des études géologiques. Il sera en effet équapir prélever des échantillons de sol, les écrase
pour les distribuer aux différents instruments edbmais sera également bien équipé pour I'étude de
I'atmosphere. La suite d’'instrument REMS étudiémtmiosphére de Mars, pression, température, vent
ainsi que I'humidité. Celle-ci permettra de cardst¥ les flux de vapeur d'eau a la surface.

L'instrument SAM étudiera I'atmosphére de Mars ades chromatographes, des spectromeétres de
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masse ainsi que des diodes laser. Enfin, le roesurera I'eau sous la surface avec des mesures de

neutrons.

1.3.2.Le programme AURORA de 'ESA

Dans le cadre de son nouveau programme, Aurorger@ spatiale européenne prévoit
d’envoyer le robot ExoMars vers Mars en 2013. ExaMigst avant tout une mission technologique qui
permettra de valider les technologies pour se psgemMars. Il préparera ainsi les missions plus

complexes du futur comme le retour d’échantillons.

Sur le plan scientifique, ExoMars sera spécialiadsdla recherche de la vie passée ou présente.
Comme MSL il embarquera un certain nombre d’'insemts pour I'étude des roches et d’autres pour

I'atmospheére.

1.4.L’atmosphére de Mars

L’inventaire de tous les éléments volatiles condersur Mars, dans toutes les formes (gaz,
nuages, minéraux hydratés, givres, glaces, peofjdiguide) sur et sous la surface est essentielke
compréhension de la planéte, sur des temps géakgiqu pour des variations saisonniéres. Une
partie des questions qui se posent concernaniatetd Mars se trouvent dans cet inventaire. Dans

cette partie, je résumerai les principales caratitgnes de I'atmosphere de Mars.

1.4.1.Le cycle du CQ

Le cycle des saisons martiennes est di a la cormbmae deux facteurs : l'inclinaison de
l'axe de rotation de Mars sur son orbite (obliquéé une forte excentricité orbitale (Figure 5). Le
printemps et I'été martien durent plus longtem@2 (Burs) que l'automne et I'hiver (297 jours) dans
I'hémisphere sud. Par ailleurs, I'excentricité'debite permet a la planete de recevoir 44% deéueni
solaire en plus au périhélie (c'est alors I'étésddrémisphére sud) qu'a l'aphélie. Donc I'été dans
I'némisphere sud est plus court (de 24 jours), massi plus chaud (il peut exister une différenee d
30° entre les deux hémispheres) que I'été dansitpéére nord. Ce qui explique que 30 % de
l'atmosphére se condense au pdle sud pendant|'Blees que le pdle nord ne recoit que 40 % de la
quantité de C®déposée au pble sud. La Figure 6 montre la vaniatie pression mesurée par

I'atterrisseur Viking-1 au cours d’'une année mairtie
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Equinoxe de printermps nord

=0
Solstice d'hiver =
rnord

L= 2710

Printermps
______________________________________ .ﬂlp_hélie
' Solstice
d'été nord

L.=180
Equinoxe d'automne nord

Figure 5: Orbite de Mars. La durée du jour martien est de 24heures 40 minutes. L’année martienne dure
669 jours martiens (équivalent a 687 jours terreses). L'obliquité est de 25,2° pour Mars (23,4° pouta
Terre). La longitude solaire « Ls » correspond a #éngle parcouru sur l'orbite depuis I'équinoxe de
printemps de I’hémisphére nord. (d’aprés un schémadu Laboratoire de Météorologie Dynamique)

9,5 -

8,5 Atmosphére
piégeée dans la
calotte sud
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[0
1

75 Atmosphére
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7 .
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Figure 6: Variation de la pression sur une année nmiienne mesurée par l'atterrisseur Viking-1 (plainede

Chryse Planitia ; 23°N/48°0). Les longitudes sola@s L sont indiquées. Au site Viking-2, la variation de
pression observée était comprise entre 7,3 et 10,Bar due a I'altitude inférieure du site d'atterrissage

(plaine d’'Utopia ; 48°N/226°0). (données NASA NSSDC

1.4.2.Le cycle de I'eau

Les interactions surface/atmosphére sont impodaptaur comprendre le climat actuel et
passé. Le cycle de l'eau, quant a lui, est par@meinent important pour la détermination de
I'habitabilité passée et présente. Le cycle mardieieau est contrdlé par les processus physidees

condensation et d'évaporation de la glace d’eausutface de Mars. La surface peut étre soit uis puli
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soit une source d’eau en fonction des conditionalé&s. L’atmosphere transporte I'eau, la retiras d
régions sources et la déposant autre part. Ledisdéta transport dépendent des relations entre les
caractéristiques du sol (contenu en eau, poragitéposition, albédo), les conditions atmosphériques

et d’insolation qui sont variables sur des écheallase, saisonniére et géologique (Figure 7).

T . i ¥
ice clouds ‘  odd hydrogen
- % F A
s TR L. S w7 photochemisiry
adsorption :
. A water vapour :
dust ! i
———
desorplion ~= === === - oo .
: e i ., \\
condensationy evapcration? _"‘\:\ sublimation
¥ /sublimation BEPOSHIOY,
| iffusion deposition sublimation N\
fog ‘ '
. melfiing?
o liguid ) =—— |surface frost polareams
[ - adsorption, ——
; vapour : adsorbed water
———————— * desorption
condensation sublimation

ground ice ‘

Figure 7: Schéma montrant les différents réservoirsl’eau échangeable dans I'atmosphére et
le sous-sol proche ainsi que les flux entre eux. lraagnitude de ces flux n’est pas indiquée en
raison de large incertitude. [Tokano, 2005]

Plus globalement, I'eau est transportée par le dent la circulation sur deux différentes
saisons est schématisée sur la Figure 8. Cettalation de type Hadley est due aux contrastes

thermiques créés par les différences d’insolation.

Aphelion . Perihelion
N RS .
fittle vapour transport dust storm _
Ve SN
| Jicloud belt waves
warm
condensation
flow
South North  South North
Winter Summer Summer Winter

Figure 8: Schéma simplifié du transport global ded vapeur d’eau sur Mars pour
deux différentes saisons. [Tokano, 2005]
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Le schéma de la Figure 8 est a mettre en relatren kes Figure 5 et Figure 9. A I'aphélie
(Ls=90, été au nord), la calotte polaire nord,daesla couche de glace carbonique a complétement
disparu et fait apparaitre la couche de glace ddesmnanente, devient une source de vapeur d’eau. On
observe alors un maximum annuel d’environ 100pt prés du péle nord juste aprés le solstice d'été
nord (Figure 9, en bas). L'eau est entrainée damsanche ascendante de la cellule de Hadley, situé
aux basses latitudes nord, ou elle se condensesadantre des couches plus froides de I'atmosphére
pour former une ceinture de nuages vers I'équdtégure 9, au milieu). A cette époque, les couches
supérieures de I'atmosphere se déplacent versdleEgant donné que le transport de I'eau vers ces
couches est limité par la formation des nuagesdimau se déplace vers le sud. L'effet inverseene s
produit pas au périhélie en raison d’une tempéeadier I'air plus chaude et I'absence de nuages pour
limiter le transport vers le nord [Tokano, 2005¢peéndant, le pble sud étant une source d’eau moins
importante (un maximum aprés I'été sud mesuré & ga@ppar TES et 10pr um par MAWD), il est
difficile de dire si le cycle de I'eau est fermé.iles quantités d’eau émise par chacun des péles

redéposent dans des proportions identiques.
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Figure 9: Apercu des mesures d'abondance de vapeut'eau et d'aérosol
obtenues avec l'instrument TES (en haut) Epaisseuptique de la poussiere a
1075cm® normalisée & un équivalent de pression de surfack 6,1mbar (pour
retirer les effets de la topographie) (milieu) Epaseur optique de glace d’eau a
825cm'. (en bas) Abondance de la colonne de vapeur d’eaen micron
précipitable (pr-um) Les pertes de données sont dsea des conjonctions
solaires et a des périodes de maintenance du satelMGS. [Smith, 2004]

D’une fagon générale, le contenu en vapeur d’esie @xec les saisons et la latitude mais les

caractéristiques principales ne changent pas baputane année sur l'autre.

Y Pr um : Les colonnes d’eau mesurées sont exprieréascrométre précipitable, qui indique la hautair
précipitation qui résulterait sur la surface salieétait complétement condensée.
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1.4.3.Les conditions climatigues au sol

Pour réaliser les simulations nécessaires au dioarament de I'instrument TDLAS qui sera
présenté dans la partie suivante, il est nécesdaiomnnaitre les conditions climatiques au schcér
aux missions précédentes, Viking et Pathfinder,aparcu des caractéristigues au sol a certaines
latitudes est disponible. La Figure 10 montre desrples de variations journalieres de pressioreet d
température a la surface de Mars (sites Vikingathfihder). La pression de surface varie de quslque
dixiemes de millibar au cours d’'une journée et lsipurs millibars au cours d’'une année dans une
gamme allant de 6 a 11mbar.

Viking Lander 1 and Pathfinder Viking Lander 1 and Pathfinder
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Figure 10 : a) Variation de température sur le sited'atterrissage de Viking 1 au cours de 3 journées
martiennes (sol) et comparaison avec les données MPMars Pathfinder) des thermocouples placés sur le
mat a 25cm, 50 cm et 100cm au dessus du sol. b) Méon de la pression et comparaison avec Mars
Pathfinder. (source NASA)

La température, quant a elle, peut varier de plusielizaines de Kelvins au cours d'une
journée, de 190K a 250K (-80°C a -20°C) par exemplesite Viking-1. Concernant les variations
annuelles, l'instrument TES a réalisé un relevéalales températures de surface sur deux années
martiennes. La Figure 11 montre les gammes de tatypés aux niveaux du sol pendant le jour et la
nuit en fonction de la latitude martienne et difggitude solaire (Ls).
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Figure 11: Evolution de la température en fonctiorde la longitude solaire (Ls) et de la latitude marenne.
(extrait de I'appel d'offre NASA MSL)
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2. L'instrument TDLAS

2.1.Présentation du projet

La technique de sondage par diode laser est tféecaaf pour donner des mesures de
concentration de composés atmosphériqgues minestair des résolutions temporelles et spatiales
élevées et avec une grande sélectivité dans leScales analysées [Durry et al., 2002a)]. Le Service
d’Aéronomie a combiné les diodes lasers et la spsmbpie d’absorption pour mesurer le méthane, le
dioxyde de carbone et la vapeur d’eau dans I'atmgpde la Terre en utilisant des instruments
embarqués sous des ballons stratosphériques [umdyMegie, 1999]. La Figure 12 montre un
exemple de profils verticaux de concentration d® HCH, et CQ réalisés avec le Spectrometre a

Diodes Laser Accordables (SDLA) dans la troposphéta basse stratosphére.
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Figure 12: Profils des concentrations mesurées pdlinstrument
SDLA embarqué sous ballon stratosphérique. (Durry)

Les profils comportent quelques milliers de mesumesitu réalisées avec un intervalle de 1
seconde avec une précision qui va de 5 a 10%. handigjue de mesure est de cing ordres de grandeur
ce qui permet de mesurer continuellement la vapkesu dans la haute troposphére et la basse
stratosphére (LS) malgré la forte différence deceatration entre ces deux régions de I'atmosphére
de la Terre [Durry et al., 2002a]. Une telle dyngumei de mesure sera également trés utile dans le cas
d’'une mission vers Phobos (voir partie 3). La noissiusse Phobos-Grunt prévoie d’envoyer un
atterrisseur a la surface de Phobos et de mesnig autre, les gazs émanant des roches pendant
chauffage. Une diode laser a 1,39um, égalemenisédilpar SDLA, permettra de réaliser un
hygromeétre qui s’adaptera aux différents scénatmsnesures sur Phobos (sol riche ou pauvre en
eau). La méthode de mesure laser développée dégalément étre tres efficace pour I'étude de
I'atmosphére de Mars [May et al., 2001 ; Websté42@tant donné gu'il y a beaucoup plus de vapeur
d’eau et de dioxyde de carbone dans I'atmosphéidats que dans la basse stratosphés® (1200
ppmv a 9 hPa sur Mars, 5 ppmv a 10 hPa dans 1&€Bg,95% sur Mars, 360 ppmv dans LS). Par
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ailleurs, d’autres molécules tel que £# ces isotopeSCH,, **CH, pourrait également étre mesurées

[Webster, 2005] par spectroscopie laser.

Tableau 1: Simulation des absorptions moléculaire§l= 210K, P=9mbar)

Région Longueur  Absorption

Molecule spectrale d’absorption en %
H>O 200ppmv  1,88um 120 cm 1,2
CO; 0,95% 1,88um 120 cm 0,4
¥co, RIT 2,04um 120 cm 4
%otct®o RIT 2,04um 120 cm 0,7
H,*%0 RIT 264um  10m 0,02
H,*'0 RIT 264um  10m 0,02
HDO 2,64um  10m 0,04

Les paramétres moléculaires sont extraits de la daslonnées HITRAN.
Les rapports isotopiques terrestres (RIT) sonisasl Concernant HDO, le
rapport isotopique est trouvé dans [Krasnopolskp02.

Le tableau 1 montre les profondeurs d’absorptiorukdes (i.e., le pourcentage d’énergie laser
absorbée) pour les molécules sélectionnées. Amasis proposons d’adapter la méthode laser pour
'atmosphére de Mars. L'étude et les réalisatiam# snenés avec le soutien du CNES dans le cadre
d’'une collaboration entre le Service d’AéronomidNES, Paris), le Centre de Recherche Spatiale de
Moscou (IKI, Russie) et le Groupe de Spectroméitidéculaire et Atmosphérique de l'université de
Reims (CNRS, Reims). Les objectifs principaux statdéterminer les flux de vapeur d’eau et de
dioxyde de carbone a la surface de Mars et d’'étddg propriétés de la couche limite. Le senseur
pourra réaliser des mesures in-situ journaliérascdacentrations de surface dgoHet CQ au cours
des saisons [Titov, 2002 ; Tokano, 2003]. Les messsupplémentaires des isotopes donneront des
bases quantitatives pour les modeles d’évolutiofadmmposition atmosphérique et sur I'histoire de
'eau sur Mars [Krasnopolsky, 2000 ; Bertaux et koessin, 2001 ; Donahue, 2004 ; Montmessin et
al., 2005].

2.2.Méthodologie

La technique de sondage laser est basée sur lthdutité en longueur d’onde d’'une diode
laser monomode au dessus d'une transition de gataibration de la molécule d’intérét. La longueur
d’'onde d’émission est scannée sur la ou les tiansitmoléculaires sélectionnées par application
d’'une rampe de courant sur le contr6le du lasemipérature constante. Le faisceau laser se propage
dans I'atmosphere sur un parcours d’absorption watégt est absorbé in situ par les molécules
ambiantes (Figure 13). Un exemple de spectre dimedtest montré sur la Figure 14. L’absorption de
I'énergie laser est reliée a l'absorption moléaelapar la loi de Beer Lambert et un modéle
moléculaire [Durry et al., 2002a]. La transmissioapport entre lintensité lumineuse | aprés le

parcours d’absorption et cellgdvant, est calculée a partir de I'équation suiwant
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T(0) :ICETU) = eXF{'PmoIecuIe>< N, pyxLx X k1|>| (Mx®T, P.G)J

o) raies

OU pmolecule €St le rapport de mélange de la molécule d'intéigt) est le nombre total de molécules

par unité de volume, L la longueur du trajet opdigparcouru par le laser a travers le milieu absdrba

k,')‘ est la force de raie a la température Tet, P,o) le profil moléculaire.

Mesure de la pression et de la température
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Figure 13: Principe de la spectroscopie d'absorptiopar diode laser.
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Figure 14: Exemple de spectre d'absorption directe.

La limite de détection est de 1@exprimée en unité d’absorption) pour une mestmeed
durée d’'une seconde [Durry et al., 2000b]. L'instemnt TDLAS est basé sur ['utilisation de diodes
laser proche infrarouge DFB (distributed feedbd@&)nSb émettant dans la région 1,8-2,7um (Figure
15). Cette technologie laser est bien adaptée pplications de spectroscopie grace a ses propriétés
spectrales d’émission; I'émission est monochroratiglle est accordable sur un domaine spectral de
10 cni', et la bande passante est de quelques MHz (Hiémeiare a la moyenne des largeurs des raies
a la pression martienne, i.e., moins de 1 GHz puissance optique est de quelques mW. Ces diodes
laser fonctionnent & température ambiante et urutadekeltier est suffisant pour obtenir une émission
laser stable. De plus, des détecteurs linéairesadées sensibilités sont disponibles dans le proche
infrarouge pour développer des senseurs compautsogiodes InGaAs « Long wavelength enhanced

type » pouik<2,2um et détecteurs InAs pouwr3,8um).
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Figure 15: Exemple de diode laser de nouvelle gémdion GalnSb ( A=2,68um) dans un boitier TO8.
L'ancienne génération issue des technologies deéébmmunication (InGaAs) était limitée a environ 2um

Une diode laser DFB GalnSbh émettant & 1877 nm éteaitutilisée pour la mesure simultanée
de HO et CQ. La Figure 16 montre un spectre d’absorption stridns les conditions martiennes:
95% de dioxyde de carbone et 200 ppmv de vapeauddeur un parcours d'absorption de 120 cm.
Les niveaux d’absorption sont du méme ordre dedgnanmalgré les proportions tres différentes en
raison des intensités des raies fmwleculé'cm™) qui sont de 1,056x10 pour CQ et 1,77x16°
pour HO d’'aprés la base de donnée HITRAN [Rothman e2@03].
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Figure 16: Simulation de HO et CO.. Les conditions de simulations sont indiquées sur
la figure.
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Figure 17 : Simulation de la variation des absorptins de HO et CO, au cours d'une
journée. Les parametres variables sont la pressiofentre 7,5 et 7,7mbar) et la
température (entre 187 et 245K) (données Viking 1 ks = 97,2).
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La Figure 17 montre un exemple des variations dgii®n de HO et CQ a 1,88um au
cours d’'une journée martienne en tenant comptevaeations de pression et de température. Pour
estimer le domaine de mesure de linstrument (legawux d’absorption rencontrés pendant une
mission), il faut également tenir compte des viemet de la concentration de vapeur d’eau (par
exemple : saturation pendant la nuit puis tauxtifethumidité faible pendant la journée [Savijari,
1995]) ainsi que des variations de la pressionoauscd’'une année martienne (entre 6 et 11mbar). Les
développements logiciels présentés au paragraghk f2ciliteront la mise en relation de différents

modéles et types de simulations.

En tenant compte de la plage d’accordabilité limidé&s diodes laser utilisées et la forme du
spectre proche infrarouge martien, il est nécessdiutiliser un laser dédié pour chaque espéce
sélectionnée et ces isotopes. Une seconde diode datettant autour de 2042 nm est donc utilisée
pour les isotopes du GQ*C'®0, et **0'C'®0). En I'absence de connaissance précise sur les
concentrations isotopiques au niveau du sol, ilrestonnable de prendre les valeurs des rapports
isotopiques terrestres comme point de départ. inmsaions (Figure 18), en utilisant les intensités
raie disponibles et les rapports isotopiques danmae HITRAN, montrent que, pour un parcours
d’absorption de 120cm, les niveaux d’absorptionr (eaemple, 7x1® pour **0"C'®0) sont
pratiquement 3 ordres de grandeur au dessus dmite e détection (limite de détection de®10
exprimée en unité d’absorption). Méme avec d'impates différences par rapport aux valeurs

terrestres, il sera possible faire les mesures.
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Figure 18: Simulation des isotopes de CQOLes conditions
de simulation sont indiquées sur la figure.

Concernant les isotopes de I'eau HDQ™8 et H''O, un troisiéme laser est nécessaire pour
atteindre les fortes transitions moléculaires danggion de 2,6pum. La simulation de la Figure 19
montre le domaine spectral envisagé pour la medeseisotopes de I'eau. Il n'est pas possible de
mesurer simultanément les trois isotopes car l@mpant spectral entre eux est trop important pour
étre effectué avec une seule rampe de courantstlldenc nécessaire de mesurer le couple

H,'®0/H2"'0 en faisant une rampe de courant (90mA +/-6mAhé température de laser de 17,9°C
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puis de changer la température. Le couple HQO/Eist mesuré pour une température de 21,4°C et un
courant (90mA +/-4mA). Voir le paragraphe 2.3 duaf@itre 2 pour les mesures préliminaires

effectués avec ce laser.
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Figure 19: Simulation du domaine spectral vers 2640n présentant des transitions des isotopes de,®.
Le rapport isotopique martien HDO/H,O utilisé est de 1,7 18 [Kranospolsky et al., 1998].

Les trois lasers nécessaires ont été achetés crezphis GmbH. Les deux premiers ont été
testés au laboratoire GSMA et ont servi aux étgpestroscopiques sun® et CQ [Le Barbu et al.,
2006a, 2006b]. Le troisieme est en cours de tess. isotopes de I'eau nécessite une longueur
d’absorption beaucoup plus longue ; au moins 10awédont nécessaires. Avec un parcours optique
de 10m, les simulations du tableau 1 montrent gsi@bsorptions de,HO et H'%0 (0,02% ou 2x16
exprimé en unité d’'absorption) sont approximativete ordre de grandeur au dessus de la limite de
détection. En tenant compte des fluctuations deotecentration de vapeur d’eau et du fait que les
rapports isotopiques rencontrés sur Mars puisgeati@érieurs, cette longueur doit étre considérée
comme la limite inférieure pour le parcours d’alpsion. Une telle longueur augmente notablement la
masse totale de l'instrument car cela nécessitdidation d’'une cuve optique a réflexion multiple

compacte [Durry et al., 2002b].

Il est possible de proposer trois versions de TDledSonction des objectifs scientifiques et
des contraintes de taille. Deux versions légéeré&®@<g): Une version avec une seule diode laser
(mesure de KD et CQ), une seconde version avec deux lasers (mesur@eCGO; et des isotopes
de CQ); et une troisiéme version plus lourde (<1 kg)catreis lasers (KD, CQ, °*C*°0,, °0"*C*®0,
HDO, H,"°0, H,'’0).

Dans la prochaine section, nous aborderons pldetil la version BD/CO, a 1877 nm.
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2.3.Proposition de configuration et caractéristiques

La Figure 20 montre le schéma de principe de Isioercompacte a une diode laser de
TDLAS qui est la premiére étape du projet. Le sengeesure simultanément ¢@t HO par
spectroscopie d'absorption en utilisant une dieded DFB GalnSb émettant a 1877nm. La longueur
d'onde d'émission est scannée au dessus de laitimange rotation-vibration sélectionnée par
modulation du courant de controle de la diode aptgature constante. La température de
fonctionnement de la diode est mesurée avec undmmésistance et est régulée a +0.01°C avec le
contréle proportionnel intégral d’'un élément Pel(EEC"). Ce contrdle précis de la température est
réalisé par un contréleur hybride de Hytek Micraoegss Inc., identique a celui utilisé par I'instrume

MAVCS? sur la mission perdue Mars Polar Lander.

a0cm
4’{ Contrdleur température }—l 1/ fr

| Electronique de contrile du laser Module Pelier

[ Diode {lf _________________ .
Détecteur | «f-=| |ager I
— [
Convertisseur || Electronigue de la + _________:__:-___‘_'_"_t
AN 16bit détection différentielle

Micracontrileur

Spherical mirror/
f=30cm

Figure 20: (en haut) Schémas de principe de TDLAS.
(en bas) Vue 3D de I'encombrement possible du
senseur TDLAS.

Le faisceau laser se propage dans I'atmosphenmengparcours de 120cm multi-passages et est
absorbé in situ par les molécules ambiantes (FigQje Le prototype utilise une combinaison d’un
miroir sphérique (distance focale de 30 cm) et dwinoir plan pour réaliser ce parcours optique
multi-passages. Les spectres d'absorption, qui cot@pt 256 échantillons, sont enregistrés a 10ms
d’intervalle en utilisant une détection différetiBeutilisant des photodiodes InGaAs [Durry and
Megie, 1999 ; Durry et al., 2000a]. L’applicatioluie rampe sur le courant de contréle du laser pour
scanner une région spectrale produit égalementmatkilation de la puissance de sortie de la diode

laser. La détection différentielle permet de suppri cette contribution et d’appliquer toute la

! TEC : Thermoelectric Cooler
2 MAVCS :Mars Volatile and Climate Surveyor
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dynamique de mesure (16 bits) sur le faible sigiabsorption. Pour cela, on combine un signal de
référence B au signal AT(c) pour obtenir le signal différentiel,Sjui est la différence analogique

compensée des deux signaux.
Sp =G[AQT(09)-Bo]
ou G est le gain appliqué au signal différentiel.

Concernant la détermination du rapport de mélalegransmission To) est obtenue a partir

du spectre enregistré. En introduisant une errégudibrage on obtient :

%ert =A0-Bo
Abs(o) _Gderr -Sp
GAp

L'erreur d’équilibrage est directement extraitegilgnal différentiel par une interpolation avec
un polyndme du '8™ degré. A est déterminé & partir du spectrgTfs) par une interpolation par un
polyndme du 8™ degré.

Le principe électronique de la détection différeltéi est donné sur la Figure 21.
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Figure 21: Schéma de principe de la détection
différentielle.

Pour le contrble général de linstrument, la versispatiale pourra s’appuyer sur un
microcontrdleur 8-bit 80C32 résistant aux radiagidhAtmel qui est également utilisé par I'instrurhen
SPICAM a bord de Mars Express. Cependant, de noxveaacrocontrbleurs 16bits supportant les

radiations sont maintenant disponibles et pourtd@ae utilisés [Webster et al., 2004].

Les rapports de mélange atmosphériques sont eresditats des spectres mesurés in-situ en
utilisant la loi de Beer-Lambert et un modéle moléce [Parvitte et al.,, 2002]. L'erreur sur la
restitution de la concentration est de quelquesqauis et peut étre améliorée en co-additionnast de
mesures successives de 10ms. La limite de déteesibde 10 exprimée en unité d’absorption (i.e.

0,001% d’absorption de I'énergie laser) en additaont des mesures sur 1 seconde. Des informations
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supplémentaires sur les performances de cette iteehrde détection peuvent étre trouvées dans

[Durry et al., 2000b]. Les caractéristiques envesdiles sont données dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Caractéristiques du senseur

Masse 170g (sans le bras)
Instrument principal :
6 cm (longueur) 3 cm (largeur) 3 cm (hauteur)

Taille Miroir sphérique f=30cm :
1,5cm (lon.) 2cm(lar.) 2cm(hau.)
Puissance AW & 6W pic
Parcours optique 120 cm ouvert a I'atmosphére
. DFB GalnSb 1877nm
Diode laser

Température de fonctionnement 26°C
Temps de mesure 10ms pour une rampe laser

10* (unité d’absorption, une rampe)
10° (moyenne sur une seconde)
Précision Quelques pourcents

*6000ctets par mesure (GGt HO)
Volume de données | non compresseés.

* Moins si traitement in situ.

Limite de détection

Dans les traitements actuels (pour les instrumentsarqués sous ballon) les spectres sont
enregistrés sur 256 points pris sur chaque voiB(AA—B) avec un convertisseur 16bits; les spectres
atmosphériques sont ensuite traités aprés lesballsns. Concernant le senseur martien, pour le
traitement, il sera possible de développer un nwd@inversion temps réel. En effet, le
développement d’'un modéle d’inversion temps réefagdlité aux pressions martiennes car (comparé
a la Terre), l'effet de I'élargissement collisiohngar la pression est négligeable ; les profils
moléculaires Martiens sont dominés par I'effet Depgt la concentration est directement reliée a la
profondeur d’absorption.

Abg0) = px NxLx3 § (T)*x ®(0)
|

p= Abgo()
NxLx3 §(T)x®(og)
|

ou Si est l'intensité de la raie.
Ainsi, les données pourraient étre traitées in s¥ec un modele moléculaire simplifié.
Cependant, bien entendu, les spectres complets jpoutront également étre transmis complétement

vers la Terre.

Les effets environnementaux, comme la dépositiopalessiére sur les optiques ou du givre,
sont également considérés. Concernant la poustépajssance optique du laser est suffisante pour
gu’on puisse perdre de I'énergie par occultatiortigie sans dégrader de maniere significative les

mesures. Bien sdr, il sera probablement nécesgamplémenter une protection mécanique dans le
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cadre de missions de longues durées. Dans ce Icasrai possible dimplémenter une version
miniaturisée des caches motorisés, qui sont giksece moment sur SDLA pour protéger la surface
des miroirs, qui pourrait étre utilisée durant pEgiodes d’activité intense de la poussiére ou les
périodes de mise en veille. Concernant le givie h@oirs pourront étre chauffés par des résisgnce
plates Kapton pour éviter la formation de glaceladenéme fagon que ce qui est réalisé sur SDLA.
Cependant, le montage final de l'instrument dépemnidrla configuration de la mission (emplacement
sur un atterrisseur, un robot mobile ou couplé awreautre instrument dans une configuration fermée
avec un systeme de pompage et de filtrage), cmstgpioi ces aspects ne sont pas détaillés plus en

avant.

2.4.Développements instrumentaux

2.4.1.Développements loqiciels

Les études et les développements autour d’'un msinti de ce type nécessitent un certain

nombre de développements informatiques que I'on yE@wouper en plusieurs thémes :

- Simulation

- Acquisition

- Traitement

- Calibration
On remarquera que cela est également valable agupart des instruments scientifiques. A pasir d
ce constat, on peut penser que chaque développedfiestrument devrait s’appuyer sur une
plateforme logicielle commune dans laquelle on murinsérer des modules pour ajouter des
fonctionnalités supplémentaires ou pour I'adaptemaautre instrument. Cependant, il semble que,
jusqu’a récemment, une telle plateforme n’exigiasg.
J'ai donc réalisé des développements spécifiquas gtacune de ces activités. Les captures d’écran
de la Figure 22 montrent les développements pnédimés. Dans le cadre de la simulation, jai
d’abord effectué le portage des algorithmes existévatlab) vers le langage C# et I'environnement
de développement Visual Studio avant d’y rajoutss fibnctionnalités supplémentaires : évolution de
I'absorption en fonction de P ou T, évolution dabBorption en fonction du temps avec P, T et la

concentration variables (ces variations sont ingydes pour le dimensionnement de I'instrument).
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Simulation Traitement

Figure 22 : Différentes composantes logicielles darojet (simulation, traitement, acquisition, étalomage).
Chacune de ces composantes était d'abord traitée pan programme distinct (sans interface commune)
comme le montrent les deux figures du bas. Pour fditer le passage des données entre chacune des
applications, une interface commune a été créée (de figures du haut). Cependant, des problémes
(lisibilité, gestion de la mémoire) ont montrés qul était nécessaire de revoir I'architecture.

Le probleme a résoudre repose dans la complexstéatitions entre les différentes taches a effectue
entre les différentes représentations que peuwait ks données, et dans le nombre croissant des
données a traiter.

Ces problemes ont été rencontrés lors des dévetupye nécessaires a TDLAS et a SOIR. En effet,
la création de multiples logiciels dédiés, ou diithmes sans relation entre eux, posent des
problemes lors de leur création et de leur utilsatomme, par exemple, pour le passage manuel des
données entre applications (risque d’erreur, pteemps) et surtout pour I'ajout de fonctionnalité
Sans rentrée dans les détails d’'un choix de teojiglje mentionnerai les blocs de code réalisés pa
Microsoft, ‘Composite Ul Application Block’ (CAB)te'Guidance Automation Toolkit' disponible
depuis la fin de I'année 2005 qui devraient permaate résoudre la plupart des problémes évoqués. Il
propose en effet une architecture puissante enskile sur laquelle chacun peut s’appuyer pour
commencer un nouveau développement logiciel. Erbamaison avec les outils National Instruments
(visualisation de données, pilotes d’instrumerdacfions mathématiques) et d’Infragistics (console
utilisateur supportant les fonctionnalités CAB)epilateforme commune adaptée peut étre créée pour

des développements instrumentaux.
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2.4.2. Instrument de laboratoire

a) Mécanique

Les deux diodes laser qui reposent sur l'utilisatdbun parcours d’absorption de 120cm,
1877nm et 2042nm, sont montées sur des boitiers6T&ms cache (semi-conducteur a I'air et non
protégé), Nanoplus ne proposant pas, au momeriackeat de ces lasers, d’autres types de boitier.
Cela était suffisant pour les études spectroscegiquar les diodes sont ensuite montées dans des
boitiers de test adaptés. Cependant, I'utilisadenTO5.6 sans module TEC intégré complique les
réalisations mécaniques de laboratoire car il fanir compte du contréle de la température du laser
Maintenant, Nanoplus propose des lasers tout i@ségAinsi, la diode laser a 2,64um, pour les
isotopes de I'eau, est montée dans un boitier @6 AEC et thermistance intégrés. Dans le cadre
des lasers 1877nm et 2042nm, la diode est plagée wlacube en aluminium maintenu entre deux
TEC (Figure 23c). Les deux photodiodes de la voiecte et de celle de référence sont fixes. Le cube
laser est positionné avec des micro-contrélesfpuisen position. Le faisceau laser est séparéeemn d
avec un cube séparateur de 5mm de coté. Les dsnplan-convexes utilisées ont un diamétre de

4.2mm et une distance focale de 4mm.

La Figure 23a montre la premiére version l'instratmgui donne une idée de I'encombrement
mécanique et du poids. Les dimensions du corps d®it2mm de longueur, 43mm de largeur et
40mm de hauteur avec un bras de 30cm. Un supparanigiie plus stable pour l'utilisation en

laboratoire a ensulite été réalisé (Figure 23b)

Figure 23: a) Test pour voir 'encombrement mécanige et avoir une idée de I'ordre de grandeur du poisl
(110 grammes). b) Supports mécaniques des versiafeslaboratoire. c) intégration du laser
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La version 2 qui inclut tous les éléments pour paufaire des mesures de facon autonome
(capteur de pression, capteur de température, derl@onvertisseur DC-DC, contrble laser,
acquisition) a des dimensions externes de 116miordgieur (+30cm de bras) 50mm de largeur et
36mm de hauteur (Figure 24). Cette version pousireegemple étre utilisée avec un laser vers 2,7um

pour mesurer le CQlans I'atmosphére de la Terre en utilisant 1,6@rpatcours.

Convertisseur DC-DC
+12V => +5V

Convertisseur DC-DC
+12V => +/-15V

(en pointillé) carte contrdle laser et
détection différentielle

Emplacement - i g

ppour B e \ \\ Capteur de température
Iélectronique i <+ pt1000

(o) R
représentée) b
des capteurs. e

Capteur de
pression

Contréleur
Hytek (sous la

carte)

Figure 24: Vue 3D de la deuxiéme version d'essai dEDLAS. Deux cartes électroniques ne sont pas
représentées (contrdle laser et acquisition différdielle.)

b) Electronique

Le principe général est donné sur la Figure 20.veasion de laboratoire utilise un
microcontroleur Atmel atmega 128. La programmatercelui-ci a été faite en langage assembleur a
partir du logiciel AVRStudio3.6. Le programme endpag réalisé permet de contrdler les fonctions de
bases de linstrument (gestion des versions, clentdu laser, du gain et de [I'acquisition,

communication).

Le contréle du laser se fait avec un convertissenérique analogique (CNA) 12 bit sur port
SPI, DAC7612, pour régler la composante continue durant ainsi que 'amplitude de la rampe et
un CNA 8 bit paralléle, DACO08, pour la génératidfeetive de la rampe. Cependant, un probléme de
routage au niveau du générateur de courant empédlisation du contréle laser sur les vrais laser
Celui ci pourra étre réglé sur la prochaine cant@méliorant les distances entre les composams et

créant des pistes de protections.

1 SPI : Serial Port Interface. (Port série)
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La combinaison DAC7612/DAC08 est convenable poue warsion de laboratoire cependant la
combinaison AD5332/AD5331 apporte certains avarstg@umage a zéro volts, entrée paralléle,
buffer d’entrée, mise en veille). Elle pourra éitg¢isée dans la prochaine version de laboratdiee.

détail est donné sur la Figure 25.

W1
Ref1 } I
g
Set_Levell
Set_level2 E
W2
B

AD5232 ADS5331 . D %
o

EEF2 o St Leval2

- - REx20 255
I= EEF1 o Set_Levell | i __________
E %20 255 I

| i
Set _ Rampe

Trampe =TImax scan x—=

el i

b)

Figure 25: a) Schéma de principe de I'électroniquée contrdle du laser de la version d'essai numérode
TDLAS. b) Principe de génération d’'une rampe de cawant en fonction des mots 8 et 10bits de contréle.
Par exemple, en utilisant une résistance R=2,50hmsen réglant le gain de [|'amplificateur
d’'instrumentation INA141 a 10 et en connectant uneéférence de 5 volts a Refl, la partie constante du
courant laser est égal a 100mA quand Set_Levell ests a 255. Quand il est mis a 128, la partie comstte
est égale a 50mA. Avec un courant de rampe spécifi 50mA maximum, une référence de 2,5volts est
nécessaire sur Ref2. Set_Level2 sert a définir I'gotitude de la rampe et Set_Rampe sert a effectué la
rampe.

Le principe de l'acquisition différentielle a étérmhé sur la Figure 21. La conversion

analogique numeérique se fait sur 16 bit avec uwvextisseur analogique numérique ADS7825.

Atmospheric channel (A)

AN

Difference S=A-B —— ANZ

Reference channel (B) ——— AN3 [i:> datato uC
e !
' Pressure : 6
! DG1EE J——| A
! Temperature :

5000 D0 6 6 58 0 O 0 e D s O ] ADSTRIS

16bit ADC

Figure 26: Convertisseur analogique numérique. La grtie
encadrée en pointillés sera intégrée dans la versi@.
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Pour la mesure des parametres environnementawcaties électroniques ont été réalisées
avec le capteur de pression ASDX15 de SensorTezhticn capteur de température Pt1000. Les
signaux des capteurs sont amplifiés entre 0 et O&pendant, dans le cadre d’'une mission vers Mars,
on pourra réutiliser les développements faits mpbautres missions. En particulier, des thermocaiple
pour la mesure de température et le capteur dsiprede Beagle 2 [Towner et al., 2004], également
utilisé pour les pénétrateurs de la mission Mars@® capteur a pour dimensions 30x30x10mm et

pese 15 grammes.
c) Tests

En attendant la réalisation mécanique et la cuvtestel'instrument (détection différentielle) a
été testé sur une cuve remplie d’eau a basse @nes€30mme indiqué précédemment, I'électronique
de contréle du courant des lasers pose problemelasysremiére version mais I'acquisition
différentielle marche correctement. La diode |la&strdonc contrélée avec les alimentations habésiell
et la détection différentielle est testée séparémenutilisant la carte a base de microcontréleur
réalisée au GSMA. Celle-ci est programmée par té grie d’'un ordinateur. Les premiéres mesures
montrent un bruit important qui a été réduit ertipgrar la suite par l'intégration de la carte dans
boitier de blindage et isolation des cables. Celypourra étre d’avantage réduit en améliorant le

routage de la carte électronique.

012 -
0.1 -

0.0a -

0.06 -

0,04 —

| ] 1 1 | |
] 50 100 150 200 250

Figure 27: a) Montage de test préliminaire. b) Meste différentielle d’'une raie d’eau sans moyenne (um
seule acquisition). Deux pics d'absorption sont viisles (rampe montante et descendante) car I'acqutgin
n'est pas synchronisé avec la rampe laser. Par ailirs, on note le probléme d'équilibrage da a la vagur
d’eau dans I'air ambiant. Les parcours des deux ves de mesures n'étant pas exactement égaux.

Une cuve basse pression a été réalisée pour festtument dans les conditions de pression
et de composition martienne (Figure 28). Elle ppégalement étre utilisée pour des tests dynamiques
(diminution de pression) dans le cadre d'une pidjar pour des vols sous ballons stratosphériques.
En effet, une diode laser a 2,74um pourrait éfitesée pour la réalisation d’un senseur compact pou
la mesure de I'eau dans la stratosphere. Les diorens60cm de long et 13cm de rayon, permettront

de tester les différentes versions de TDLAS a eoxaet trois lasers.
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Figure 28 : Cuve de test basse pression utilisabfmur la version jusqu’a trois
lasers (utilisant une cellule multipassage long paours).

Les premiers tests de dérive en pression montreidle est adaptée a des mesures de
laboratoire pour les tests de TDLAS. La dérive malie obtenue dans un premier temps est de

guelques centiemes de millibar par heure.

Les tests suivants ont été réalisés avec le nouwesude support du miroir a l'intérieur de la
cuve. Le laser est contr6lé par les boitiers d'alitations habituels qui sont cependant pilotés par
I'entrée TTL avec la carte TDLAS. Ainsi, il est pitde de synchroniser la rampe de courant et

I'acquisition et de faire une moyenne de plusienesures.

Un probléme, qui n'a pas encore été résolu a tiéreride ce manuscrit, a été rencontré. Le
signal laser (hon pas I'absorption, mais bien ¢mai d0 a I'émission laser) disparait quand onléit
vide a l'intérieur de la cuve. Celui-ci réappargiand on réinjecte de I'air. Cela est probablerdéra
un aspect mécanique. Il n’a donc pas été possitle finstant de faire une mesure a la pression

martienne (9mbar).

Les tests pourront étre continués, cependantiiliment TDLAS sera probablement d’abord
utilisé vers une mission vers Phobos, I'un desligetede Mars, avant d’étre embarqué pour une
mission vers Mars. L'instrument de mesure par dioldser de la mission Phobos repose sur des
besoins différents qui sont décrits dans la parttieante.

3. Perspectives instrumentales pour TDLAS

3.1.La mission Phobos-Grunt

La mission Phobos-Grunt, conduite par le centreedherche spatiale Russe et prévue pour un
lancement a I'horizon 2009-2011, étudiera Phobts) Hes deux satellites de la planéte Mars
(Tableau 3). Le projet comporte trois aspects.udétin-situ du sol de ce satellite, I'étude a dista
de I'atmosphére de Mars par occultation et un retiéchantillons de roche et de poussiére sur Terre

pour une étude en laboratoire.
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Les résultats de cette mission devraient permeltredonner des indices supplémentaires
concernant l'origine des satellites de Mars. Emteffes satellites semblent avoir des matériaux de
surfaces similaires a la plupart des astéroides @aceinture externe. Cela laisse penser que Bhobo
et Deimos sont des astéroides qui ont été cappaeMars. Cependant d’autres hypotheses ont été
émises. En particulier, ils pourraient s'étre fosngh méme temps que Mars (hypothése de la co-
accrétion) ou ils pourraient étre issus d'un fonpact de météorite, les poussiéres et roches émises

s’'étant rassemblées en orbite.

Par ailleurs, ce sera également une mission teapigole qui permettra de préparer un jeu

d’'instruments réutilisables pour I'étude d'autretteaoides.

Figure 29: Photos de Phobos (& gauche) et Deimosdf@ite). (source NASA)

Tableau 3: Données sur les satellites de Mars.
(source NASA)

Phobos Deimos

9377 23436

Distance moyenne au
centre de Mars (km)
Période de l'orbite (jour

0,31891 1,26244

martien)

Grand axe (km) 26 16

Petit axe (km) 18 10

Masse (18kg) 10,8 1,8
Densité moyenne (g/chn| 1,9 1,75

3.2.Les instruments d’études in-situ du sol

L’atterrisseur comporte un certain nombre d’insteats pour I'étude minéralogique du sol
(spectrométre APX, Mossbauer, & neutrons et ganem@g autres), un sismometre ainsi qu’un
package d’analyse de gaz. Celui-ci comprend silesl de pyrolyses pour chauffer les échantillons
de sol. Les gaz émanant passent d’abord au traeels cellule optique d’un spectrométre a diodes
laser. Les gaz sont ensuite stockés dans un pigge. &Jne fois le chauffage des échantillons teémin
le piege a gaz est a son tour chauffé pour linésegaz absorbés. Ceux-ci sont étudiés a l'aide d’u

chromatographe puis d’'un spectrométre de massgrdoessus complet est de I'ordre de 1 heure, dont
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20 minutes pour la partie laser. Celle-ci s’occumBnmesurer les concentrations de gaz aux diffeéren

paliers de température du chauffage des écharstillon

Figure 30: Configuration préliminaire du package détude in situ du sol de Phobos. (PC- Pyrolytic Cell
MS- Mass Spectrometer). (source IKI)

3.3.Le spectrometre a diodes lasers — TDLAS Phobos Grun

3.3.1.Présentation de l'instrument

La composition et la quantité de gaz émanant niépas connues, on se base sur des
estimations probables pour le dimensionnementidgtiiment. A I'heure de I'écriture de ce textes le
estimations finales ne sont pas arrétées. De m@esesimulations spectroscopigues supplémentaires
doivent étre réalisées. En particulier, les sinioitest seront faites a hautes températures (de 60°C a
150°C).

Une configuration avec quatre diodes lasers est [finatant envisagée (Tableau 4). Le laser
1,39um serait utilisé comme hygrométre pouvantagiget aux différentes concentrations possibles de
vapeur d’eau. En effet, sur le domaine spectraledypar cette diode laser, il existe des tramnsitio
d’eau de différentes intensités. Si le sol s’awégke en eau, on utilisera une raie de faible gitén
pour ne pas avoir une saturation de l'instrumebsdggption compléte du faisceau laser). Au contraire

si le sol est trés pauvre, on utilisera une raigtehsité plus forte pour avoir un signal déteaabl

Tableau 4: Domaine spectral des diodes lasers eraeables et molécules

mesurables.
Domaine spectral| Molécules accessibles sur le dwna
1,39um HO
1,65um CH
2,042pm Isotopes C@*C*®0,, **0**C®0)
2,64um CQ, H,0, K70, H,*®0, HDO
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La partie électronique du spectrometre comporten@sies éléments que les versions décrites
dans les parties précédentes. Pour rappel, celgpreach le contrble de la température de
fonctionnement des diodes laser, le contrble deatape de courant appliguée aux diodes laser,
I'acquisition en mode direct ou différentiel (selt@s résultats des simulations qui seront faities),

mesure des parametres environnementaux (pressiopétature).

La partie mécanique est quant a elle différente p@dapter aux besoins et a I'environnement
de la mission. La quantité de gaz émise par ldsepoécessite d’'avoir un volume suffisamment petit

pour que le nombre de molécules sur le trajet thedau laser permette de faire des mesures précises

La cellule optique testée en premiére approchdast faite d'un tube en acier de vingt-deux
centimétres de longueur et d’'un diamétre de trailinmdtres (Figure 31). Le gaz entre par un raccord
de 0,8mm de diamétre a une des extrémités du tulessort a I'autre extrémité. Toute la longueur du
tube est recouverte par un fil chauffant. Celldanimet le tube pendant les mesures a une tempgératur

de 150°C pour éviter la condensation sur ou I'gitsam des molécules par les parois.

22cm
A B C ( fil chauffant
laser 'h—--%l ¥ y | photodiode
T L Capteur
i II]I pression
.
entrée gaz J,f 11 —0
;!
! 1
f ‘lh Capteur température
l sortie gaz
Couche epoxy 2
—— Couche epoxy 1
Z3mm

Fil chauffant

Figure 31: Schéma de principe préliminaire du tube.

—>

3 mm

Figure 32: Tube avant assemblage.
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3.3.2.Réalisation du tube

Le tube testé en laboratoire est recouvert d’'uremjiare couche d'époxy pour réaliser
l'isolation électrique entre le tube (en acier ipdable) et le fil chauffant. Trois entailles dal&pbxy
permettent de placer des capteurs pt1000 en catitact avec le tube. Un fil métallique est enroulé
sur la longueur du tube. La résistance résultantiil dst de 10ohms. Un courant d’'un ampére permet

de chauffer le tube & 100°C. Une deuxieme couchgody recouvre I'ensemble tube/fil chauffant.

Des fenétres en saphir sont fixées aux deux exéérdu tube avec le méme époxy que pour
l'isolation du tube. Le plan des fenétres réaliseangle de 10° par rapport a la perpendiculaifexi |

du tube. Les tubes de connexion ont un diametfeSlienm avec une épaisseur de parois de 0,35mm.

3.4.Tests en laboratoire

3.4.1.Test de chauffage

Dans les conditions de laboratoire (températureiamy d’environ 20°C), il y a un gradient
de température le long du tube au niveau du ca@tdarsqu’on le chauffe. Ce gradient est d’environ
10°C quand on chauffe le tube & 100°C en utilisantourant d’'un ampeére. Celui-ci est probablement
di a la présence de métal supplémentaire poumiaec@on au capteur de pression et & une densité de
spirales chauffantes non uniforme. Ce gradientose pas de problémes pour les tests préliminaires

en laboratoire.

Des simulations seront faites pour déterminer festsed’'un gradient de température sur les

mesures spectroscopique dans cette gamme de teumpéra
3.4.2.Test laser

Nous avons d’abord testé la faisabilité du passHge faisceau laser dans un tube de ce
diamétre avec une diode laser émettant & 2042nmesEmettant a 1877nm. Il est possible de faire
des réglages optiques pour gque les franges sugria e base soit négligeables. Par ailleurs, les

déformations que peut subir le tube n'ont pas ddotpmportant sur les mesures.

Nous avons ensuite testé le systeme en mesurantaine’eau avec le laser 1877nm. Un
premier test a été fait en utilisant un seul catérp’injection et le pompage du gaz comme il est f
habituellement pour les études spectroscopiquésbenatoire faites au GSMA. Cependant, il n’a pas

été possible de faire des mesures de cette fagon.
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Figure 33: Configuration du premier test. Le gaz esinjecté et pompé a
gauche. A droite, un des raccords est bloqué, I'arg est connecté a un
capteur de pression différentielle. Le deuxieme tuigu monté sur le
capteur de pression sert pour la référence de prdass (vide).

En effet, il semble que dans cette configuratitegu se condense ou se glace sur les parois
des tubes de connexions (de 0,8mm de diamétre@)tet empéche I'introduction de molécules d’eau
supplémentaires a I'intérieur du tube. Le chauffdgéube ne permet pas de résoudre le probleme.

Un deuxieme test a été réalisé en flux, c'est-@-@lir injectant le gaz d’un coté du tube et en
pompant de I'autre comme prévu dans la configunatie la mission. Cette configuration a permis la

mesure de la raie d’eau.

Figure 34: Deuxiéme test. Mesure en flux. Injection
de I'eau a droite et pompage a gauche.
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3.5.La coopération pour la mission Phobos

Concernant l'instrument, les premiers tests enrkthore ont montré la faisabilité des mesures
avec un tube de ce type (trés faible diamétre)netnis en évidence les points problématiques des
mesures (absorption, condensation). Il est négesdaifaire des simulations supplémentaires avant d

pouvoir continuer les tests en laboratoire.

Concernant le projet Phobos-Grunt, la coopératiancio-russe pour cette mission est toujours

en cours de discussion (financement, organisafidécriture de ce texte.

Le travail préliminaire a été réalisé en coopératiwec I'IKl. Le dimensionnement du tube a
été fait par I'IKI. La finalisation de I'assemblagde tube (pose de I'époxy, des capteurs, des &s)étr
et les tests en laboratoire ont été réalisés a Rpandant le séjour d'Imant Vinogradov de I'IKI ave

la participation de Thomas De Carpenterie, perddeohnique du GSMA.
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Conclusion

Mars est maintenant une planéte froide et inhdgiga Cependant, les différentes
missions spatiales d’exploration de cette planatdrouvé des indices qui indiquent qu’elle a
connu par le passé une période plus clémente geirrais la présence d’'eau liquide a sa
surface et peut-étre I'apparition de la vie. Lesifes missions robotiques d’abord, et plus
tard, habitées, permettront de déterminer si laaviel un jour se développer sur Mars. Elles
permettront également de mieux caractériser lesegsus climatiques actuels et chercheront
des indices qui nous permettrons de reconstithestdire de I'évolution de la planéte.

Les études et les développements réalisés daaslile cette thése ont permis de poser
les bases pour la réalisation d'un senseur a diddes compact utilisable dans le cadre d’'une
future mission spatiale. Le cas de Mars a d’abasl énvisagé et des configurations
d’instruments adaptés, utilisant des diodes |lasmettant a 1877nm pour la mesure do ldt
CO,, & 2042nm pour la mesure ¥e*°0, et *°0*C*®0, et & 2640nm pour la mesure de HDO,
H,*'0 et B0, ont été proposées.

La spectroscopie d’absorption par diodes laseltrest efficace et peut étre utilisée
dans différents cas de figure. Dans le cadre deidaion russe Phobos-Grunt qui déposera un
atterrisseur a la surface de Phobos, un des sedetlie Mars, en 2009, il serait possible
d’utiliser un spectrometre a diodes laser pouryaealla composition des gaz émis par des

échantillons de roches chauffés.

Les développements peuvent également étre contipouds une utilisation terrestre
pour, par exemple, la réalisation d’'un instrumemtntesure de CQprécis et compact, ou de
mesure de kD dans la stratosphéere de la Terre.
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Lexique des instruments

Satellite Viking

IRTM Infrared Thermal Mapper

MAWD Mars Atmospheric Water

Detectors

VIS Visual Imaging System

Atterisseur Viking

GCMS Gas Chromatograph / Mass Spectrometer

GEX Gaz Exchange

LR Labelled Release

NMS Neutral Mass spectrometer

PR Pyrolytic Release

RPA Retarding Potential Analyzer

XRFS X-Ray fluorescence spectrometer
Mars Global Surveyor

MAG/ER Magnetometer/Electron

Reflectometer
MOC Mars Orbiter Camera
MOLA Mars Orbiter Laser Altimeter

TES Thermal Emission Spectrometer

cPROTO Compensated Pitch and Roll
Targeted Observation
Mars Pathfinder

ASI/MET Atmospheric Structure Instrument
/ Meteorology station

APXS Alpha Proton X-ray Spectrometer

IMP Imager for Mars Pathfinder

Mars Odyssey
GRS Gamma Ray Spectrometer

HEND High Energy Neutron Detector
MARIE Martian Radiation Experiment
NS Neutron Spectrometer

THEMIS Thermal Emission Imaging

System
Mars Express

OMEGA Observatoire Martien pour I'étude
de I'Eau, des Glaces et de
I'Activité

HRSC High-Resolution Stereo Camera

MARSIS Mars Advanced Radar for
Subsurface and lonosphere
Sounding

PFS Planetary Fourier Spectrometer

SPICAM Spectroscopie Pour I'lnvestigation
des Caractéristiques de
I’Atmosphére de Mars

ASPERA Analyser of Space Plasmas and

Energetic Neutral Atoms
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comporte les instruments:
IMA lon Mass Analyzer
NPD Neutral Particle Detector
NPI  Neutral Particle Imager
ES Electron Spectrometer

MaRS Mars Radio Science Experiment
Mars Exploration Rover
APXS Alpha Proton X-ray Spectrometer
MB Mdossbauer spectrometer
Ml Microscopic Imager
Mini-TES Mini-Thermal Emission
Spectrometer
PanCam Panoramic Camera
RAT Rock Abrasion Tool
MA Magnet Array
Phoenix
SSi Surface Stereo Imager
MARDI Mars Descent Imager
RAC Robotic Arm Camera
MECA Microscopy Electrochemistry
Conductivity Analyser
TEGA Thermal and Evolved Gaz
Analyser
MET Meteorological station

Mars Reconnaissance Orbiter

HIRISE High Resolution Imaging Science
Experiment
CTX Context camera
MARCI Mars Color Imager
MCS Mars Climate Sounder
CRISM Compact Reconnaissance
Imaging Spectrometer for Mars
SHARAD Shallow Radar
Mars Science Laboratory
APXS Alpha Proton X-ray Spectrometer
ChemCam Chemistry and Camera
CheMin Chemistry and Mineralogy

DAN Dynamic of Albedo Neutrons

MARDI Mars Descent Imager

MAHLI Mars Hand Lens Imager

RAD Radiation Assessment Detector

REMS Rover Environmental Monitoring
Station

SAM Sample Analysis at Mars






- CHAPITRE 2 -
Spectrométrie laser en laboratoire des isotop&d@eet H,O

pour le projet TDLAS

Introduction

En paralléle avec le développement de la maquettd RLAS exposé au chapitre
précédent, un important travail de spectrométédéaconduit sur I'utilisation pour la mesure
de concentration de gaz des diodes laser de neavgdinérations en GalnSbh dans le domaine
1,8um-3um. Ce travail avait deux objectifs :

— Déterminer les propriétés d’émission des nouveéasexs,
— Etudier les zones spectrales retenues (parammatiésulaires).

Les diodes laser DFB (Distributed feedback) sontrée bons outils spectroscopiques.
Des diodes laser émettant a 1877nm, a 2042nm é&4@ngh peuvent étre utilisées pour
'étude de la basse atmosphére de Mars. Celleeongitent la mesure de,®ICO,,
13¢1%0,/*°0™C*®0 et HDO/H''O/H,™®0 respectivement.

La restitution de concentration de gaz par speditoenlaser nécessite des sources
laser ayant de bonnes propriétés d’émission spedim@onomode, bande passante étroite).
Leur caractérisation est donc indispensable. Pliégues, les simulations nécessaires au
dimensionnement d’'un senseur a diodes laser adadytds ainsi que I'exploitation des futurs
spectres mesurés nécessitent une connaissancsepiésiparametres spectroscopiques de ces
molécules a ces longueurs d’onde.

Un spectrometre a diode laser accordable est dilis®en laboratoire pour vérifier
les propriétés d’émission des lasers et pour faimesure des parameétres spectroscopiques,
intensité et coefficient d’'auto-élargissement. Lebjectifs de I'étude et les détails
expérimentaux sont donnés dans la premiére partie.

La deuxiéme partie présente les résultats. L'etqtion des mesures de laboratoire a
été faite en utilisant différents profils molécués Voigt, Rautian et Galatry. Les résultats
sont ensuite comparés aux valeurs présentes dahades de données disponibles.



1. Spectroscopie laser infrarouge

1.1.Objectifs de I'étude

La spectroscopie laser infrarouge est une méthoeke dfficace pour I'étude in-situ des
atmosphéres. Elle est rapide, avec un temps derengdérieur a une seconde, et précise, avec une
erreur de quelques pourcents. Dans le cadre d'usgan martienne, trois lasers peuvent étre usilisé
(Tableau 5). Certaines de ces zones spectralesopourgalement étre utilisées dans le cadre de la
mission Phobos-Grunt en cours de définition. Lescsps de ces lasers ont été enregistrés a haute
résolution en laboratoire avec un spectrometr@dediaser accordable pour déterminer les parametres
spectroscopiques des molécules a ces longueurded'dies parametres obtenus seront utilisés pour

déterminer les concentrations a partir des mesorgitu de futures missions martiennes.

Tableau 5: Gammes spectrales permettant I'étude des
molécules indiquées dans la basse atmospheére de dar

Longueur d’onde Molécules
1877 nm HO, CO

2042 nm Bc**0,, **o**cto
2640 nm O,

H,0, H,}’0, H,**0, HDO

1.2. Détails expérimentaux

Le montage expérimental (Figure 35b) est schématisda Figure 35a. La diode laser est
montée dans un module de support commercial. lsedau est séparé en deux faisceaux. Le faisceau

principal traverse une cellule d’absorption (Tabléx

Tableau 6 : Détails des cellules d'absorption utiiées pour les études spectroscopiques.

Molécule — Longueur d’onde Type de cuve Longueur
H,O — 1877 nm Simple passage 10 cm
CO, - 1877 nm White, multipassage 69,6 m
Isotopes C@—- 2042 nm White, multipassage 21,6 m
Isotopes HO White, multipassage 7,2m

Le second faisceau est couplé avec un interférentitrtype Fabry Perot (FP) qui est utilisé
pour la calibration en fréquence (Figure 36). LaitéaFabry Perot est une cavité confocale congtitué
de deux miroirs sphériques concaves identiqueardistde 25cm et d'une lame semi-réfléchissante
placée au centre et faisant un angle de 45° pgvorgm l'axe optique. Cette cavité, placée

perpendiculairement au passage du faisceau, prétev@artie de la lumiere laser qui, aprés un-aller
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retour sur les miroirs, interfére en sortie avetalseceau incident traversant la lame séparatbess
le cas du FP utilisé, l'intervalle spectral libst de 0,0095cth
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Figure 35: Montage expérimental pour I'étude de HO a 1877nm.
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Figure 36: Principe d'étalonnage en fréquence en ilisant un interférometre de

type Fabry-Perot ayant pour intervalle spectral libre 0,0095cnT. 15,5FP =
0,147cm" ~ 61120(5327,39035) -6c02(5327,242395) = 0,148cMh
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Le Fabry Perot permet de tester la linéarité dmiBéion spectrale du laser et de détecter les

sauts de mode.

Deux photodiodes InGaAs sont utilisées pour la aiée des signaux. Ceux-ci sont
enregistrés par un oscilloscope puis sont trait¢sus ordinateur. Dans le cas de 'étude g®He
montage expérimental complet était placé dans iss@aremplie d’azote sec pour éviter I'absorption

parasite de la vapeur d’eau dans I'air ambiant.

Les sources laser sont des diodes laser de type @KEBibuted feedback) achetées a
Nanoplus GmbH. Les puissances optiques moyennésemprises entre 1 et 2 mW. Les lasers sont
parfaitement monomodes et il n'y a pas de saut déesisur les domaines d’accordabilité des lasers.
La plage d’accordabilité est d’environ 3¢mers 5328cm (laser 1877nm), 7civers 4900c (laser
2042nm) et n'a pas encore été mesurée vers 378@aser 2,64um). Les caractéristiques des lasers

sont indiquées dans le Tableau 7. Les taux d’aetilité sont obtenus avec le Fabry Perot.

Tableau 7: Caractéristiques des lasers disponibles.

. . L Taux d’accordabilité en Taux d’accordabilité en
Seuil Maximum Efficacité

Longueur d’onde (MA) (MA) (MW / mA) t?cTnplé/r?gJ)re (ccnc:'lf/rri%
1877 nm 51 80 0,05 0,37 0,045
2042 nm 32 90 0,07 0,48 0,053
2640 nm 48 120 0,05 0,36 0,023
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Figure 37: Caractéristiques des lasers Nanoplus 8I7nm (en haut) et a
2042nm (en bas). L’émission en face arriere est dieiron 10% de la
puissance en face avant. Celle-ci est présente darlaser du haut mais
n'est pas représentée.

La longueur d’onde d’émission du laser est mairgestable en température en utilisant des
éléments Peltier et est contrélée par une alimentan courant bas bruit. Une rampe basse fréquence

a 100Hz est utilisée pour scanner la diode DFBIlawu les raies d’absorption sélectionnées par
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modulation du courant de contréle. La Figure 38 tmota mesure simultanée dg@et CQ avec le

laser 1877nm.

10 ms

=
2

Trarsmission (u,6.)

L=69,6m
o P =134 mbar H,0
T = room temperature few hundred ppmy

[ 500 icon 1500 000 TS

Point number

Figure 38: Spectre expérimental de 5327,0cha 5327.6crit montrant la
possibilité d'une détection simultanée de D et CO, avec une seule rampe de
courant. Les conditions expérimentales sont indiques sur la figure.

La modulation du courant de contréle du laser pitodgalement une modulation de la
puissance optique du laser. Avant chaque enregistrede spectre, nous enregistrons un signal de
référence avec une cuve vide. Celui-ci permet tlieerda contribution de la modulation de puissance

optique.

La Figure 39 montre les raies d'absorption desod du C@qui sont accessibles sur le
domaine d'accordabilité du laser Nanoplus. Le speen haut de la Figure 39 consiste en la
juxtaposition de sept spectres expérimentaux. Ghaaté obtenu en rampant le courant de contrble a
la température appropriée pour scanner la longdemde d’émission sur la transition sélectionnée.
Le spectre calculé obtenu en utilisant les paramétrdiqués dans la base de données HITRAN est

donné sur la méme figure.
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Figure 39: Spectres expérimentaux et calculés desies d'absorption de la
bande (20'1), €(000) autour de 4900 cm des isotopes du C@ L’accordabilité
en courant et en température de la diode laser peret d’atteindre cing raies de
R12 & R20 d€*CO, et sept raies de P4 a P10 d&o*c'®0.

Le dioxyde de carbone utilisé provient d'une bdlgeaile I'entreprise Air Liquide avec une
pureté indiqué de 99,9999%. Nous utilisons l'abowga naturelle des isotopes du L@our
déterminer les paramétres moléculaires : 0,011Qu *CO, et 0,0039471 pout®0™C'®0. On
considére que les concentrations des différentpéces dans la bouteille sont en accord avec les
valeurs standards. La pression est mesurée aveénaeditude de 0,5% en utilisant deux MKS

Baratron ayant pour échelle 10 et 1000 torr.

Les raies étudiées avec les diodes laser émettl8if @m et a 2042nm sont données dans le

Tableau 8.
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Tableau 8: Liste de raies étudiées.

Gaz Bande Transition oo (cm-1) & (cm?)
H,O (011)—(000) 112-110 5327,390350 42,3717
12cteo, (01'2),(000) R16 5327,242395 106,1297

R18 5328,382500 133,4393
13cteo, (20P1),—(000) R12 4896,912989 60,8738
R14 4898,276846 81,9440
R16 4898,613267 106,1348
R18 4900,922169 133,4456
R20 4902,203466 163,8762
1Botcto (2d’1),—(000) P10 4897,196129 40,49890
P9 4897,992502 33,1356
P8 4898,782225 26,5087
P7 4899,565294 20,6180
P6 4900,341703 15,4635
P5 4901,111448 11,0454
P4 4901,874526 7,3636

Les paramétres moléculaires sont issus de la leaderthées HITRAN.

Pour I'étude des raies de l'eau, nous enregistouregre séries de spectres a différentes
pression entre 0,5 et 15mbar (70 spectres). Peurles du C¢) nous enregistrons pour chaque raie
trois séries de spectres a différentes pressi@ng; 13, 25, 40, 55, 70, 100, 150, 200, et 250rmba
Toutes les mesures ont été réalisées a tempéematimante (293 K £ 1 K). L'intensité des raies a 296

K est ensuite calculée et comparée aux valeurd TRAN.

Pour déterminer lintensité absolue des raies, rejustons le profil par la méthode des
moindres carrés non linéaire a la transmission ouddére en utilisant un profil de Voigt pour la
modélisation de la courbure de raie. La transmissioléculaire Tf) est obtenue depuis deux signaux
en deux temps. Premiérement, le signal du FabrgtRst utilisé pour faire une remise en fréquence
avec une interpolation polynomiale sur les frandjggerférence. Dans une deuxiéme étape, on extrait
la transmission moléculaire depuis le spectre tikeen utilisant la relation :

A=AQT(0)

Ao est ce que serait le flux laser en I'absence diddat dans la cellule./fst soit obtenue de
A avec une interpolation polynomiale sur la régmomplete de transmission, soit en utilisant un
spectre enregistré avec une cuve vide. Cela esibp@dorsque la puissance optique d’émission est
stable. C'est le cas la plupart du temps aveciteded laser DFB utilisées. L'intensité de la ra{&)S

est reliée a la transmission moléculaire par laéoBeer-Lambert :

T(0) =119 _ k(0. T.PNL
lo(o)
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ou N est la densité de molécules absorbantes sinelain optique de longueur L. N est donné par la

relation :

N = LO XT—O XE
T
ou Ly = 2,687x16°cm? est la constante de Loschmidt, gtef B sont la température et la pression
standard (§= 273,15K, B=1013,25mbar).

Le coefficient d’absorption k(T,P) a température T et pour une pression de HAnesglisé en
utilisant le profil de Voigt.
—t2

_ yre_en
K(o,T,P)=S(T)A = —Joo VT

aveca=—+ N2 _¥Col 17 etx =290 finz
Yoop V 77 YDop YDop

a
c 2k TIn(2 P(T
020 BT a0 2 1)

ou S(T) est lintensité de la raie a températuredp,est le nombre d’onde central de la raie a la

pression P,ypgpest la demi-largeur Doppler gicq est la demi-largeur collisionnelleycq =

Vself OU Ygejs€St le coefficient d’auto-élargissement obtenu gefaubase de données HITRAN au

début de la procédure de fit. Le profil de Voigtpsut pas étre exprimé de facon analytique mais peu

étre exprimé comme la partie réelle de la fonctiopbabilité complex®/(x, y)Yéfinie par :

i + 00 e_t2
W(x,y)=— [ ————dt
TC_OOX+|y—t

qui peut étre évaluée en utilisant I'algorithmeHiemlicek [Humlicek, 1982].

Un exemple de spectre enregistré pour quelquesitians des isotopes du G@utour de
4901cn est présenté sur la Figure 40 avec le profil dgMealculé et le résidu (V) pour une basse
pression. La Figure 41 montre un autre exemplepdetse enregistré pour une pression plus élevée.

Le profil de Voigt n’est pas suffisant pour décri@rectement le profil de la raie.
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Figure 40: Exemple de spectres d’absorption enredig autour de 4901cnt. Le profil expérimental, le
profil de Voigt fitté, et les résidus du spectre okervé et des valeurs calculées décrit par un profile Voigt

(V), le modéle de Rautian (R), le modéle de Galatrgont

présentés. La pression est de 15,4mbar, la

température est de 293k est la longueur du parcourdabsorption est de 21,6m.
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Pour obtenir un meilleur résidu, nous fittons lessores avec d’autres profils moléculaires. Le
modéle développé par [Rautian et Sobel'man, 19@ir]tignt compte du rétrécissement de Dicke

conduit a I'expression :

Kr(c,T,P)=S(T)xAxR

W(x,y +2)
1—\/EZW(x,y +2)

ouz=+In2 b ou B est relié au coefficient de rétrécissement coltisel Bg par =pgP
YDop

L'autre modeéle développé par Galatry [Galatry, J9fifhduit & I'expression :

kg(o,T,P)=S(T)xA xR T+

;.XM(lzz " og2
%Z+y—|x Z V4 4

1 y—ix_ij

ou M(...;...;...) est une fonction hypergéométrique ekAy et z. ont leurs significations habituelles.

Ces modéles donnent une meilleure concordance lerprefil fitté et le profil expérimental :
voir les résidus pour le profil de Rautian (R)eeptofil de Galatry (G) sur les Figure 40 et Figaie
Cependant, l'influence sur l'intensité mesurée destmoins de 1 pourcent. C'est pourquoi tous les

spectres ont finalement été traités avec le pdefiV/oigt.

Un exemple de spectre enregistré pour la transRib® de I'isotope®CO, & 4900,92 cih est
présenté sur la Figure 42 avec un fit de type Vetde résidu. Nous avons vérifié que la fonction
d’appareil du spectrométre était négligeable eregistrant un spectre a basse pression. Dans ces
conditions, le profil de raie a pu étre ajusté ypae simple courbe de Gauss ayant une largeur Dopple

en bon accord avec la valeur théorique.
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Figure 42: Exemple de spectre d’absorption enregigt de la transition R18 de™*CO, & 4900.92cnl. Le
profil expérimental, le profil de Voigt fitté et le résidu du spectre observé et des valeurs calculéssnt
présentés. La pression est de 15,4mbar, la tempéua¢ est de 293K et le parcours d'absorption est de
21,6m.

2. Résultats de I'étude spectroscopique

2.1.Laser 1877nm

L’accordabilité de la diode laser Nanoplus permétutlier 2 raies de la bande {@}«(000)
de CQ et une raie de 31,0 H,O. Les intensités (Tableau 9 et Tableau 11) etctefficients
d’élargissement (Tableau 10 et Tableau 12) sonéiéxide la procédure de fit.

2.1.1.Résultat pour kD

Un exemple de spectre enregistré de la transitioh,® est présenté sur la Figure 43 avec le

profil de Voigt et le résidu.
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Figure 43: Exemple de spectre d'absorption enregist pour la transition 11,1, de
H,O & 5327,39crl. Le profil expérimental, le profil de Voigt et le résidu du spectre
observé et des valeurs calculées avec un profil Bfeigt sont présentés. La pression est
de 0,67mbar, la température de 287K et le parcourd’absorption de 10cm.

L'intensité a été mesurée dans les unités/tmolécule/crf) a la température de chacun des
spectres, en utilisant la pression totale mesuaée sorrection de I'abondance isotopique. L'int@nsi
des raies pour chacun des spectres a ensuiteadastisée a 296K pour que les mesures des 70
spectres puissent étre moyennées. Les intensitesspondantes sont indiquées dans le Tableau 9 et
comparées avec les bases de données HITRAN 2KIT&®AMN 2004. Les valeurs sont en accords avec
la définition de HITRAN pour les intensités dansgar avec un mélange standard de ses isotopes.
Les intensités appropriées pour un gaz pur detds®o principal peuvent étre obtenue en divisant les
valeurs données dans le tableau par le rappodpispte 0,99732. La valeur obtenue est également
comparée a d'autres résultats expérimentaux obtesuspectrometre a transformée de Fourier (TF)

et des calculs ab-initio.

L’incertitude est d’environ 2%. Cette erreur cop@sd a une variation standard obtenue par
moyennage de 70 mesures a 296K. La valeur expé&ainest plus proche de celle de HITRAN 2K
que celle de HITRAN 2004 qui est issue de calceldasant sur les mesures par spectrométre a
transformée de Fourier de [Toth, 2005]. Les calablgnitio de [Partridge et Schwenke, 1997] ne sont
pas trés éloignés de nos résultats expérimentaas.derniers résultats de [Jenouvrier] obtenue par

spectrométre TF sont en trés bons accords avemessres lasers.
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Tableau 9: Intensité absolue pour HO dans la région 1,877um a 296K et comparaison avés bases de
données HITRAN et d'autres mesures précédentes edlculs. L'intensité appropriée pour un gaz pure de
I'isotope H,O peut étre obtenue en divisant la valeur indiquépar le fractionnement isotopique 0,99732.

Gaz Transition S (1& cmi*/(molécule crf)) & 296 K
. HITRAN HITRAN . .
Ce travalil oK 2004 Jenouvrier etal.  Toth Partridge et al.
HO 1«1y 171 177 182 172 182 187

L'étude de I'eau a été étendue par la déterminadiorcoefficient d’auto élargissement. La
demi-largeur des raies est déterminée par la puoeéde fit et est représentée en fonction de la
pression (Figure 44). La pente de la droite deeggion linéaire donne le coefficient d’élargissetmen
Le coefficient d’auto-élargissement est donné dan3ableau 10. L'incertitude est de 3-4%. Les
résultats sont comparés avec la base de donné&ANITLa valeur dans HITRAN 2004 est issue de
calculs basés sur des mesures TF de Toth. Laetiiféravec notre valeur est importante (15%). Les
données plus récentes de [Jenouvrier] obtenue§ pasont en trés bon accord avec nos données

expérimentales (différence d’environ 1%).

Tableau 10: Coefficients d'auto-élargissement aveegn profil de Voigt pour la transition 1,155 de la
bande (011¥-(000) de HO a 296K et comparaison avec les mesures précédente

Gaz Transition Yseit (CT*/atm)
Ce travall HITRAN 2004 Jenouvrier et al. Toth

Hzo 111<—110 0,522 0,443 0,516 0,443
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Figure 44: Demi-largeur pour la raie 1;;€1;9 de la bande
(011)(000) de HO en fonction de la pression.

2.1.2.Résultat pour C®

L'incertitude est d’environ 2%. Cette erreur cop@sd a une déviation standard obtenue en
moyennant 40 mesures a 296K pour chaque raie. &lesirg expérimentales sont plus proches de
HITRAN 2004 que les valeurs de HITRAN 2k. Ces vatesont issues de calculs basés sur des
mesures TF de [Giver et al., 2003]. L'intensitéRIES est absente de la référence [Giver et al.,]2003

due a la présence d'eau dans I'air ambiant entcellale de White et le spectrometre TF. La raie de
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I'eau cache la raie R16 de GQlos résultats expérimentaux sont en tres bonrd@@c ces mesures
(différence de moins de 1%). Les calculs de CDSBore pas tres éloignés des résultats (différence

de moins de 1%).

Tableau 11: Intensité absolue pour C@dans la région 1,877um a 296K et comparaison aviss bases de
données HITRAN et d'autres mesures précédentes edlculs. L'intensité appropriée pour un gaz pure de
I'isotope CO, peut étre obtenue en divisant la valeur indiquéear le fractionnement isotopique 0,9842.

Gaz Transition S (18 cmi*/(molécule.crif)) & 296 K
Ce travail HITRAN 2K  HITRAN 2004 Giver et al. (631)]
12ct%o, R16 101,3 105,6 102,5 - 107,0
R18 100,1 103,5 100,2 100,7 105,2

L'étude des intensités des raies de,@@té étendue a la détermination des coeffic@#atgo
élargissement. La demi-largeur des raies est détéenpar la procédure de fit et est représentée en
fonction de la pression. La pente de la droite égrassion linéaire donne le coefficient
d’élargissement (Figure 45). Les coefficients daélargissement en chatri® pour les transitions
R16 et R18 sont indiqués dans le Tableau 12. Lrtitude est d’environ 3-4%. Les résultats sont
comparés avec ceux des bases de données HITRANal@asas de HITRAN 2k et HITRAN 2004
sont identiques. De plus, les calculs de CDSD gtenttiques a ceux de HITRAN. Les résultats sont

en trés bon accord avec des différences autous8e &t 1%.

Tableau 12: Coefficients d'auto-élargissement avam profil de Voigt pour les transitions R16 et R18&le la
bande (0£2),—(000) de CQ & 296K et comparaison avec les mesures précédentes

Gaz Transition Yserr(cmi/atm)
Ce travail HITRAN 2004 CDSD
zct’o, R16 0,1046 0,1009 0,1009
R18 0,0979 0,0987 0,0987
08
.07 * R16
o8 m R18
j"f o.oa
185
L&)}
e a 100 200 300 400 500 600 700

Pressure (mBar)

Figure 45: Demi-largeur pour les transitions R16 eR18 de
la bande (012),€ (000) de CQ en fonction de la pression.
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2.2.Laser 2042nm

L’accordabilité des diodes lasers Nanoplus permétudier cing raies de la bande
(20°1),€(000) de Iisotope™CO, et sept raies de la bande {PQ<(000) de Iisotope®0**C'®O.
L'intensité et le coefficient d’élargissement sertraits de la procédure de fit. La position déssa
été ajustée de facon a améliorer le résidu maigdaltat n'est pas significatif d0 a I'absence de
calibration absolue en fréquence dans le cas gdentsométre a diode laser. Les intensités des raies
pour chaque spectre ont été standardisées pouBdKour que les mesures de plusieurs spectres
puissent étre moyennées. Les intensités correspaslasont reportées dans le Tableau 13 et

comparées a la base de données HITRAN.

Tableau 13: Intensités absolues des raies podfCO, et **0™C*0O dans la région 2,04um a 296K et
comparaison avec la base de données HITRAN.

Gaz Transition S (1&cm*/(molécule.crif))
Ce travall Erreur (%) HITRAN Différence (%)

c*o, R12 0,09845 4 0,09908 -0,6
R14 0,10390 2 0,10330 0,6

R16 0,10378 3 0,10420 -0,4

R18 0,10337 2 0,10210 1,2

R20 0,09676 2 0,09741 -0,7

¥o'*ct®o P10 0,01936 4 0,01909 1,4
P9 0,01815 4 0,01781 1,9

P8 0,01685 3 0,01635 3,0

P7 0,01509 3 0,01473 2,4

P6 0,01361 5 0,01294 4,9

P5 0,01144 5 0,01102 3,7

P4 0,00959 5 0,00897 6,5

Les erreurs indiquées en pourcentage correspoaderd variation standard obtenue par moyenne des
différentes mesures.

L'incertitude varie entre 2 et 5%. Pour chaque,re&te erreur correspond a une déviation
standard obtenue en moyennant les différentes emsues différences entre nos mesures et les
résultats de la base de données HITRAN sont envifan pour les cing raies de la bande
(20°1),€(000) de I'isotope™CO,. La Figure 46 illustre le trés bon accord danscas. La valeur
légérement inférieure de la transition R16 de kedea(201), < (000) de**CO, peut étre expliquée par
la présence de la transition P7 de la bandé&1j26-(000) de'®0**C™0. La différence entre nos
mesures et les résultats de la base de donnéesANIERt Iégérement plus grande pour les sept raies
de la bande (2),<(000) de l'isotope®0™C™0. La différence varie entre 1 et 7 %. La Figure 47

montre un accord satisfaisant pour les intensikésed raies.
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Figure 47: Comparaison des intensités mesurées etgidonnées HITRAN
pour sept raies de la bande (2), € (000) de'®*0*“C*°0.

L’étude des intensités des raies du,Gfans la région a 2,04um a été complétée par la
détermination des coefficients d’auto-élargissemerst demi-largeur des raies est déduite des
procédures de fit et représentée en fonction gedasion. Un exemple de mesure est montré sur la

Figure 48. La pente de la courbe obtenue par rgigreinéaire donne le coefficient d’élargissement.
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Figure 48: Demi-largeur pour deux raies de la bandé2d’1), € (000) de
3CO, en fonction de la pression.

Les coefficients d’auto-élargissement eri"atmi* pour les isotopes du G@ont reportés dans
le Tableau 14. Les résultats sont comparés aver deula base de données HITRAN et les
incertitudes sont indiquées en %. Nous obtenonsni&mes variations pour les coefficients d'auto-
élargissement pour les transitions R et P que geligués dans HITRAN : des valeurs décroissantes
de R12 a R20 et également pour P4 a P7. La différamec les valeurs de HITRAN pour ces mesures
est plus petite que les incertitudes et nous obteno trés bon accord avec les valeurs des cieq rai
de la bande (20), < (000) de I'isotopé®CO..

Tableau 14: Coefficients d'auto-élargissement pouun profil de Voigt pour **CO, et **0*?C*0 dans la
région 2,04um a 296K et comparaison avec la base dennées HITRAN.

Gaz Transition Vet (CT*/atm)
Ce travall Erreur (%) HITRAN Différence (%)

13c’®o, R12 0.10570 2 0.10550 0.2
R14 0.10440 2 0.10320 1.2

R16 0.09964 2 0.10090 -1.3

R18 0.09978 2 0.09870 1.1

R20 0.09628 2 0.09660 -0.3

8ot P10 0.10968 5 0.10910 0.5
P9 0.11185 5 0.11030 1.4

P8 0.11418 5 0.11160 2.3

P7 0.11608 5 0.11280 2.8

P6 0.11897 5 0.11410 4.1

P5 0.12106 5 0.11540 4.7

P4 0.12267 5 0.11900 3.0
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2.3.Laser 2640nm

Les premieres mesures avec le laser 2,64um mong€ittsera possible de mesurer les
isotopes de I'eau dans I'atmosphére de Mars. LarEig9 montre les raies d’absorption d®Het de
ses isotopes HDO, £O, H,'’O sur le domaine d’accordabilité du laser Nanoplesspectre en haut
consiste en la juxtaposition de six spectres erprtaux obtenus en rampant le courant de contrdle a
la température de fonctionnement du laser appreptié spectre calculé, obtenu en utilisant les
paramétres indiqués dans HITRAN, est donné sur@menfigure. Les paramétres spectroscopiques
semblent étre a premiére vue en accord avec lesrgatle HITRAN, mais une étude spectroscopique
plus poussée, en cours de réalisation par le peesalu GSMA a I'écriture de ce manuscrit, est

nécessaire pour confirmer que le laser pourravdilieé pour des mesures in situ précises.
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Figure 49 : Spectres expérimentaux et calculés deses d’absorption de HO vers 2,64um. La pression est
de 6,6mbar, la température de 23°C et la longueuralla cellule optique a réflexions multiples 720cm.

A noter qu'a cette longueur d’'onde, des détectéuhs refroidis thermo-électriquement par
double étages Peltier a -40°C sont nécessaireddlesteurs, montés en boitier 66D, sont fournis pa

la société Judson Technologies.

On remarquera que ce spectre est Iégérement difféeecelui de la Figure 19. D’abord parce

que le rapport isotopique de HDO est plus grand Mars. Ensuite, parce que la différence
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d’absorption entre la raie de,¥D et celle de KD a coté devient plus grande entre 300K et 220K
comme le montre la Figure 50.
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Figure 50: Evolution de I'absorption des moléculesle H,'°0 & 3788.809cm et H,'’0 a
3788.785crit en fonction de la température. (L= 10m, P=9mbarp=200ppmv)

Comme indiqué dans le premier chapitre, il n'est passible de mesurer simultanément les
trois isotopes. Les spectres de la Figure 51 montes deux rampes nécessaires a la mesure des
isotopes. Celles-ci sont réalisées a des tempégrtig fonctionnement du laser différentes (17,4°C

pour H'0/H,'®0 et 20,9°C pour HDO).
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Figure 51: Spectres expérimentaux des raies des tgpes de l'eau vers 2,64um. La pression
est de 6,6mbar et le trajet optique utilisé est dé20cm.
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3. Impact des études spectroscopiques de laboratoite setour scientifique
des mesures martiennes.

3.1. Remarques concernant les incertitudes de mesures

Les études menées sur les trois diodes laserséagapt une utilisation martienne ont été
réalisées avec des incertitudes allant de 2 a B% ntesures ont été réalisées a température ambiante
et les calculs des intensités ont été standar@disZ36K pour une comparaison avec les différentes
valeurs existantes (base de données, calcul abyinies valeurs mesurées sont généralement en bon
accord avec les valeurs existantes. Cependant|elaagre d’une mission martienne, les températures
sont en général beaucoup plus basses (Figure 1pittehd). Les mesures de laboratoire déja
effectuées sont donc trés utiles pour vérifierdaligé de I'émission laser et avoir un ordre dendeaur
du dimensionnement de l'instrument, mais ne gassetit pas une précision identique a basse
température. Il serait nécessaire, comme pour Esiras de SDLA dans la stratosphére, d’effectuer
des mesures a basses températures avec une cwggrigue pour obtenir la méme précision
[Parvitte et al., 2002]. Par ailleurs, aux incedis sur les intensités, il faut rajouter les itizetes
dues a la mesure par un instrument compact darenuvinonnement sévere (poussiére, givre, fort

gradient de température entre jour et nuit).

3.2.Impact sur le retour scientifiques

Le retour scientifigue attendu des mesures effestygar TDLAS est 'amélioration de la
compréhension des interactions surface atmosphéseinteractions consistent, suivant la latitude et
la nature du sol, en des dépbts de givre de @@kt de HO, et également en des échanges avec des
réservoirs souterrains (Figure 7 Chapitre 1). Cetiedensation des composés gazeux s'accompagne

de phénomenes de fractionnement isotopique.

L'instrument effectuera des mesures journaliérgslliiéres des concentrations de surface de
H,0, CQ et leurs isotopes au cours des saisons. La méails I'instrument permettra par exemple
d’observer les variations du rapport D/H au cotusiel année, des modéles montrant que celui ci peut
varier d'un facteur 2 localement dans les régiomshdutes latitudes [Montmessin et al., 2005]. Ce
rapport est important car il indiquerait que latpef'eau sur Mars est due a I'échappement préiétent

de I'hydrogéne dans I'espace.

Au dela de la précision sur un site de mesure, gausautant la négliger, c’est le nombre de
mesures a différents endroits de la planéte quiéséma avoir un impact important sur le retour
scientifique. En effet, un réseau de stations dotomobiles a longues durées de vie, a différentes
latitudes (vers les péles, vers I'équateur...) et différents types de terrains permettrait de bien
contraindre les modéles de circulation globaleiretiale mieux comprendre le climat actuel et passé

de Mars.
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Conclusion

Les trois lasers nécessaires a la réalisation semseur a diodes laser adapté a I'étude
in situ de I'atmosphere de la planete Mars sonpafitbles. Deux ont été complétements
testés. Les propriétés d’émission permettent de @& la spectroscopie et les parametres
spectroscopiques des molécules ont été vérifiés.

Un spectrometre proche-infrarouge a été utilisé r pmesurer précisément les
intensités et coefficients d’élargissement d®HCQ, & 1877nm et®CO, et **0™C'®0 &
2042nm en utilisant des diodes laser commerciak® GalnSb.

Une transition de la bande (014) (000) d’HO et deux de la bande (@), <(000)
de CQ sur le domaine de 5327¢na 5329crit couvert par le laser 1,88um ainsi que cing
transitions de la bande (A0, < (000) de'*CO, et sept transitions de la bande°@p <
(000) de*®0*C™0 sur le domaine de 4896¢na& 4903cnt couvert par le laser 2,04um, ont
été étudiées. La diode laser émettant 2,64um a ljostant juste montré des propriétés
d’émission adéquates a une utilisation spectrogoepi

Les parametres moléculaires mesurés sont en bamdaagec les bases de données
HITRAN et les déterminations précédentes (TF oautalab-initio).

Les régions spectrales sélectionnées rendent pmdsib détections simultanées de
H.O/CQO;, et des isotopes de GQ@vec une rampe laser et avec des niveaux d’aldmorpt

suffisants pour la réalisation d'un instrument cactpet précis adapté a I'étude de
I'atmosphere de Mars.

Les données moléculaires déterminées par cette éardnt utilisées pour extraire les
concentrations des difféerentes molécules a pagsrapectres mesurés in-situ par I'instrument
TDLAS en cours de développement.

65



Bibliographie chapitre 2

Galatry L., Simultaneous effect of Doppler and fgnegas broadening on spectral linBsys. Rey.
122, 1218, 1961.

Giver L.P., L.R. Brown, C. Chackerian Jr., R.S. delhiman, The rovibrational intensities of five
absorption bands ofC16Q, between 5218 and 5349 ¢mJ. Quant. Spectrosc. Radiat.
Transfer 78(3-4), 417-436, 2003.

Humlicek J., Optimized computation of the Voigt andmplex probability functions). Quant.
Spectrosc. Radiat. Transfe&t7, 437, 1982.

Jenouvrier A., personal communication, to be ptblis

Partridge H., D.W. Schwenke, The determination rofaacurate isotope dependent potential energy
surface for water from extensive ab initio calciglas and experimental datd, Chem. Phys.
106(11), 4618-4639, 1997.

Rautian S.G. and Sobel'man 1.1., Effect of collissoon the Doppler broadening of spectral lirgmsy.
Phys. Uspekhi9, 701, 1967.

Rothman L.S., The HITRAN molecular spectroscopitadase and HAWKS, 2000 editioftp://cfa-
ftp.harvard.edu/pub/HITRAN

Rothman L.S., The HITRAN molecular spectroscopitadase and HAWKS, 2004 editiditp://cfa-
ftp.harvard.edu/pub/HITRAN

Tashkun S., V.1. Perevalov, J.L. Teffo, V.G. TyeterGlobal fit of**C*°0, vibrational-rotational line
intensities using the effective operator approdciQuant. Spectrosc. Radiat. Transfég(5),
571-598, 1999.

Toth R.A., Measurements of positions, strengths seitibroadened widths with,B from 2900 to
8000cn: line strengths analysis of th&'2riad bands,). Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer
94(1), 51-107, 2005.

66



- CHAPITRE 3 -
Spectrométrie infrarouge par occultation solaire :

Application a I'étude de la Terre avec I'instrum&QIR.

Introduction

Un systéme compact a haute résolution constitué sfiectrometre a réseau combiné
a un filtre acousto-optigue (AOTF) pour la sépawatides ordres de diffraction a été
développé pour I'étude des atmospheres planétdamas la région proche infrarouge. La
conception de l'instrument permet d’atteindre unnmr de résolution de 20000-30000 pour
un poids inférieur a 4-5kg sans parties mobilesleSene petite partie du spectre de I'un des
ordres de diffraction peut étre mesurée a la foas grace a la flexibilité de TAOTF qui peut
étre contrélé électriguement vers une autre régjmactrale, différentes zones peuvent étre
couvertes dans la gamme de l'instrument.

L'instrument SOIR (Solar Occultation Infra Red dpmmeter) repose sur un nouveau
concept imaginé pour la planéte Mars par Oleg Kexafinstitut de Recherche Spatiale, IKI,
Moscou). Un modéle de démonstration a été dévelapp&ervice d’Aéronomie du CNRS
(projets Mars-Express et Venus Express de 'ESAJ-BI Bertaux, ESA-2005). Celui-ci est
constitué d’'un spectrometre a réseau de focale &i5utun détecteur linéaire Hamamatsu
InGaAs de 512 pixels et d’un cristal AOTF.

Cet instrument est également utilisable pour I'étde I'atmosphére de la Terre. En
effet, il est possible de mesurer, entre autrgideyde de carbone atmosphérique par visée
solaire directe depuis le sol. Le €@st un gaz a effet de serre dont I'évolution de sa
concentration doit étre suivie afin d’anticiperraieux les évolutions futures du climat. SOIR
pourrait donc venir compléter le réseau actueltaosns de mesure de GO

Ce chapitre est consacré aux études effectuéescateastrument. Les premiéres
mesures solaires sont présentées ainsi que lasgeisbnt été effectués pour préparer les
futurs protocoles de calibration.
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1. Discussion sur I'évolution et les mesures du diexgid carbone
atmosphérique

1.1.Evolution du dioxyde de carbone atmosphérique eplivations

Le dioxyde de carbone (GPPatmosphérique est I'un des principaux gaz a ®fflet serre. Sa
concentration dans 'atmosphére a augmenté de 330 #pm depuis le début de I'ére industrielle et
on observe actuellement une accélération de I'antatien de sa concentration dans I'atmospheére,

celle-ci reflétant le rythme actuel du développeniedustriel mondial.

La plupart des modéles de projection de I'évolufisture du climat s’accordent pour prévoir
globalement une augmentation de la température suttace (Figure 52a) [IPCC, 2001]. Cette
augmentation de la température aura des impaatssdbur la planéte, par exemple une augmentation
du niveau des mers (Figure 52b), et sur les édrsest présents, qu'ils soient marins ou terrestres.
Pour prévoir ces impacts et voir qu’elles sontnhesures a prendre, il est nécessaire d’évaluerlavec
plus d’exactitude possible I'importance de cettgragntation de température. En effet, les modéles

prédisent pour 'instant un réchauffement dansgarame allant de 1,5°C a 4,5°C (Figure 52a).

a) Evolution des températures b) Elévation du niveau de la mer
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Figure 52: Les modeles climatiques projettent la r@ction de nombreuses variables climatiques — tellegie
'augmentation de la température globale a la surfee et le reléevement du niveau de la mer — a diffémts
scénarios relatifs aux gaz a effet de serre et aaditres émissions anthropiques. Les graphiques a) &)
indiquent les réactions projetées en matiére de tgmérature et de niveau de la mer, respectivement, da
les six scénarios d'illustration du SRES Source IPCC 2001 & consulter pour le détail des modéles et des
restrictions.

Pour affiner les modéles, il est nécessaire dexnieatraindre les prévisions sur I'évolution
du CQ atmosphérique (Figure 53 a et b) ainsi que dessghz a effet de serre, dont en particulier le
méthane (Ch) et I'oxyde nitreux (NO).

Y ppm : Parties par million .
2 SRES : Special Report on Emission Scenarios.&8kigure 52, 1S92 correspond aux scénarios IPCIO62.

? IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Cha@EC en francais : Groupe d’experts Intergouvernaaie
sur I'Evolution du Climat.
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a) Emissions de CO» b) Concentrations de CO2

— P 00—
Scenarios . NS

— 415 T 1200 ==A12
254 ==& == AT
wems AfF . d -etim

. 1100 0

{ —n

10001 —¢)
9004 —1s92a

Emissions de COz (Gt Cfan)
Concentrations de COs2 (ppm

1 T T T T ~ :J)Dl:]
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Annee Annes

Figure 53: Le graphique a) montre I'évolution des #issions de CO, dans les
six scénarios d'illustration du SRES. Le graphiqués) montre les concentrations
de CO, correspondantes. Source IPCC 2001 a consulter poue détail des
modeles et des restrictions.

L’évolution de la concentration du GOatmosphérique présente deux caractéristiques
majeures (Figure 54). Elle est en augmentationaidobnnuelle et subit un cycle saisonnier, surtout
dans I'hémisphére nord, qui traduit les échangé® éa biosphere et 'atmosphére. La biosphere est
un puits net de CQOen été (quand la fixation du carbone par la véigétdors de la photosynthése est
le processus dominant) et une source nette dgl€@este de I'année (quand la respiration de la

végeétation et des sols prévaut).
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Figure 54: Evolution de la concentration du dioxydede carbone
atmosphérique d'apreés des mesures effectuées a lsgvatoire
Mauna Loa sur une ile d’'Hawai dans I'hnémisphére nat. (Scripps

Institution of Oceanography)

! Les émissions sont données en GtC/an : Gigata®m&arbone par année.
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Les mesures actuelles qui nous permettent de saétte évolution sont de plusieurs types.
Certaines, réalisées avec des instruments embasquédallons stratosphériques, ou dans des avions,
permettent d’avoir des profils verticaux de concaign, d’autres, réalisées ponctuellement & pdetir
prélevements d’échantillons d’air dans des flacqus sont ensuite analysés en laboratoire, ou en
continu a partir d’analyseurs infrarouges, donrdeg mesures locales, et enfin d’autres indiquent la

guantité totale de COsur une colonne atmosphérique, en mesurant, amespectrométre a

transformée de Fourier par exemple, I'absorptian’pamosphere de la lumiére émise par le solaire.

Sur les 40 dernieres années, les mesures de eairglebal de stations de mesures indiquent
que seulement la moitié du @@mis par les activités humaines est restée datmdsphére. Le reste
ayant apparemment été absorbé par les océanséeplggstémes terrestres (puits de))COependant,
le réseau actuel de mesures ne permet pas uneritmaveu une résolution spatiale suffisante pour
caractériser de facon précise les sources (zomesigbion) et les puits de GCEn particulier, alors
gue ces mesures montrent que I'hémisphére nordiregtuits, on ne peut pas détailler le role de
chaque partie (Amérigue du Nord, Asie, Océan). iGesrtitudes compliquent les efforts pour prédire

I'évolution des concentrations futures de £amosphérique et des effets sur le climat.

1.2.Perspectives instrumentales

Pour anticiper I'évolution du CQOdans I'atmosphére, il est primordiale de savoimeent
réagit et réagira I'environnement. En effet, 'acudation de CQ@ pourrait encore s'accélérer si
I'efficacité de ces puits venait a diminuer danfuteir [Cox et al., 2000 ; Friedlingstein et alo(a]. Il
y a donc un besoin pour une couverture globale diee mesures des flux de £@elle-ci devrait

permettre d’identifier quels sont les puits etdearces de C£OA une échelle régionale.

Pour tenter de répondre & ce besoin, la NASA pré@ienvoyer le satellite OCQdédié a la
mesure du C@dans I'atmosphére [Crisp et al., 2004]. En efiets études récentes ont montré que des
données satellitaires seraient utiles pour compléteéseau actuel. [Rayner et O’'Brien, 2001 ; Bréo
et Peylen, 2003]

1.2.1.Le satellite OCO

Le satellite OCO volera sur une orbite polairejdsinchrone. Cela donnera une couverture
globale tous les 16 jours. La durée de la missgirde 2 ans et I'instrument de mesure embarqué aura
une résolution spatiale de 1,5kmx1km en mode hddobjectif annoncé est d’atteindre une précision

d’environ 1ppm (0,3% de 370ppm) sur la restitutiorrapport de mélange du g€@&mosphérique.

La détermination de la concentration de,30r la colonne s’effectue en mesurant la lumiére

réfléchie par la surface (Figure 55) dans trois masspectrales. La bande A de I'oxygéne a 0,76um,

1 OCO : Orbiting Carbon Observatory. La date dedament du satellite est prévue pour fin 2008.
2 Nadir : Point de la surface terrestre directenaertiessous d'un satellite
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et les bandes du G@ 1,6um et a 2,06pum. Une étude basée sur desenemnoportées a montré que
la bande A de l'oxygene permet d’estimer la presgie surface avec une précision ~1millibar
[O’Brien et Mitchell, 1992]. En effet I'oxygéne mé&dulaire est trés bien mélangé dans I'atmospheére et
son rapport de mélange dans I'air sec (0,2095) @egatconsidéré comme constant. Cette bande est
donc utilisée pour corriger l'incertitude sur laepsion de surface et sur la diffusion atmosphérique

Chacune de ces bandes est mesurée par un speotraméseau distinct.

La résolution spectral® =A/AL=2D0C est adaptée pour séparer les raies duZQ6um

de celles de $O et de la contribution solaire. Une résolutioncsgade plus importante serait bénéfique
aux mesures mais le rapport signal a bruit ne deykis acceptable dans le cadre de mesures par
satellite de ce type. Pour la bande g'Gne résolutiorR =1750( est nécessaire pour différencier les
doublets d’Q du continuum. D’aprés les études faites par I'ggubcientifique en charge d’'OCO, ces
résolutions devraient suffire pour restituer lepap de mélange moyen du g@vec la précision

annoncée.

Satellite

Couche
diffusante

Station au sol

W

Figure 55: Comparaison des principes de mesure paatellite et depuis le sol.
La mesure depuis le sol en visée solaire directergdicie d’'un plus grand flux
incident par rapport a la mesure spatiale qui utilse la lumiére solaire réfléchie.
Les particules diffusantes en suspension dans ['atephére peuvent
éventuellement atténuer la luminance mesurée par uimstrument a la surface,
mais ne l'affectent pas spectralement. En revanchda présence de diffuseur
produit une fraction significative de photons renvgés vers le sommet de
'atmosphere avant d’avoir atteint la surface. Il y a donc une erreur sur la
connaissance de la longueur d’absorption parcourupar la lumiére qui donne
lieu a une sous-estimation du rapport de mélange men. [DUFOUR, 2003]

Compte tenu des incertitudes sur les conditionsndsures - incertitudes sur la longueur
d’absorption dues a la diffusion par les particumosphériques (nuages et aérosols), sur les
parameétres spectroscopiques [Miller et al., 2085}, les profils de pression, de température et

d’humidité ainsi que sur le bruit radiométriquéobiectif fixé de précision de 1 ppm semble difféci
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a atteindre. Cependant des études montrent qu'udeisppn de 3 ppm donnerait déja des

informations, méme partielle, sur les flux de casdfDufour, 2003].

1.2.2.Les stations au sol

La précision effective du satellite sera estiméedes mesures comparatives avec des stations
de validation au sol qui feront des mesures erevigdaire directe [Yan et al., 2002]. Principaletmen
des spectrométres a transformée de Fourier opsnpisér la mesure des mémes gammes spectrales
gue le satellite OCO [Crisp et al., 2004]. Pareaitts, des profils verticaux de concentration de CO
pourront étre réalisés au dessus de ces sites sier@se par ballons stratosphériques ou par avions,
pour affiner la validation des mesures satellitexe#le, également, des mesures des stations alesol
spectromeétre a réseau SOIR, présenté dans ladsuite chapitre, pourrait également étre utilisé pou

la validation de ce satellite.

Bien entendu, les mesures depuis le sol apportestadantages importants. En effet, la
mesure de CQest en principe plus simple car elle n'est pascaffe par les effets de la diffusion dans
'atmosphere et bénéficie de niveaux de luminardes pnportants. L'utilisation de SOIR pourra donc
étre prolongée bien au dela de la durée de la onighi satellite OCO. En effet, dans une optique de
mesures a long terme, il semble important de camplé réseau actuel de stations au sol par des

instruments du type de SOIR, c'est-a-dire compagthaute résolution.
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2. L'instrument SOIR

2.1.Présentation de lI'instrument

L'instrument SOIR repose sur un nouveau concepgimdapour la planéte Mars par Oleg
Korablev (Institut de Recherche Spatiale, IKI, Mmsc L'instrument comporte un réseau pour la
dispersion de la lumiére et un cristal acoustoepipour filtrer les ordres de diffraction créés ga
réseau. Nous utiliserons I'abréviation AOTF — Adou®ptic Tunable Filter- pour faire référence a ce
cristal. L'utilisation d’'un AOTF est particuliereme intéressante dans le domaine spatial car la
sélection de la région spectrale a étudier petdise électriguement, et non plus mécaniquement ave
une roue a filtres, comme par le passée. Ce copeeptet de réaliser un instrument compact (3-5kg)

sans parties mobiles pouvant atteindre une résalutih de 20000-30000.

Un modéle de démonstration a été développé au cgerdiAéronomie du CNRS en
préparation des missions Mars Exptess Venus Expredsde I'agence spatiale européenne. Il
comporte une voie basse résolution, AOTF + phottgliet une voie haute résolution, AOTF + réseau

+ détecteur linéaire 512 pixels.

Le concept de la voie basse résolution a depuisitdige a deux reprises dans des missions
spatiales. La partie infrarouge de l'instrumentGMM°® & bord de la sonde Mars Express repose sur
l'utilisation d'un filtre AOTF [Korablev et al., 2Ra]. L’instrument étudie la gamme spectrale 1-
1,7um & basse résolution en mesurant directememt @@ux photodiodes la lumiere déviée par le
cristal (voir le paragraphe 2.2.4 pour le détdi§.sonde Venus Express utilise également un module
de ce type dans linstrument SPICAWLe concept reste le méme mais lintervalle deures été
étendu a la région spectrale 0,27-1,7um gracetdisation de détecteurs hybrides Si/InGaAs. La
résolution de l'instrument sous cette forme eshdi®n A/AL ~1300. Le concept de la voie haute
résolution est utilisé sur un autre module, égatgrappelé SOIR, de SPICAV. L’instrument étudie

l'intervalle spectral allant de 2,3 a 4,2um et a uésolution de 15000.

Avant son étude au GSMA, le modéle de démonstrati@it principalement été utilisé en
laboratoire pour montrer la faisabilité de mesutesce type. Les tests avaient été réalisés avec des
lasers mono et multi-modes ainsi qu'avec une labl@eche (xénon) qui a permis d’observer les raies
de vapeur d’'eau sur quelques métres a l'intérieutatioratoire. L'étude faite au GSMA a d’abord

porté sur le modeéle initial tel qu’il a été réaliz##r le Service d’Aéronomie. Des mesures solaints o

! Mars Express est arrivée en orbite autour de Ma2§ décembre 2003. Aprés deux années d’opéragion,
mission a été prolongée d’'une année martienneut.déla mission est de cartographier la surfacepbéte de
Mars et d’étudier la composition de I'atmosphéreaat interaction avec la surface et les ventsredai

2 Venus Express est arrivée en orbite autour de &Enilil avril 2006 et étudiera I'atmosphére de \g¢enu

3 SPICAM (V): SPesctroscopy for the Investigatiorttef Characteristics of the Atmosphere of Mars (&n
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été réalisées puis le modéle a subit les modifinatiet les tests supplémentaires indiqués dans le
Tableau 15.

Tableau 15: Chronologie des états du spectrometredes
changements et des mesures.

AOTF (A) bande passante 7¢ifétat initial).

Premiére mesures par occultation solaire avecpee ty
d’instrument.

AOTF (B) bande passante 45tm

Mesure par occultation solaire avec le houveal RO

Remplacement de la fente d’entrée par une fentétdép
métallique sur substrat de verre.
Remplacement des lentilles avant et aprés le filtre

o |alw|n|r

6 | Test de calibration.
.

Test filtre fixe.

2.2.Description de l'instrument

2.2.1.Fonctionnement

Les schémas optiques du modéle de SOIR initiabehddéle modifié sont représentés sur la
Figure 56. La description suivante concerne le reod#tial [Korablev et al., 2002b]. La différence
entre les deux modeles vient principalement deélanggtrie du faisceau dévié produit par 'AOTF

(voir paragraphe2.2.4).

Comme indiqué sur la Figure 56, un faisceau luminavec une ouverture de 30mm est
collecté par un télescope d’entrée (1) (miroir paligue hors axe de 15°, longueur focale 155mm), et
est focalisé dans le plan d'une fente d’entréedé@p,3mm de largeur. Cette fente est placée dans le
plan focal de la lentille d'un objectif de microgpeocourte focale (4) (9%, NA=0,22). Un faisceau de
lumiére quasi paralléle (divergence inférieure Z)),avec une étendue de 3x3mmz, arrive a I'entrée
de I'AOTF, placé aprés la lentille (4). Le modéke SOIR initial utilise un modéle adapté d’AOTF
utilisé dans les télécommunications avec les caiatigues suivantes : bande étroite, faible ouvert
guasi colinéaire. Etant donnée l'interaction acowgitique quasi colinéaire, I'onde lumineuse a une
certaine longueur d’onde est dévié du faiscealcipdh en sortie de 'AOTF de +2° et -2° dans lenpla
de propagation de I'onde acoustique, pour les @tais de polarisation orthogonaux de la lumiere. Un
de ces rayons filtrés et déviés est focalisé pdnides d'un objectif de microscope courte focalg (7
(8%, NA=0,2) dans le plan de la fente d’entrée aledie haute résolution (HR) du spectromeétre. Le
rayon filtré et dévié de I'autre polarisation esige a I'aide d’'un miroir plan (13) sur la photodie
InGaAs de Hamamatsu de la voie basse résolutioi). (B&te voie basse résolution est du méme type

que celle de la voie infrarouge de l'instrument&/\ a bord de la sonde européenne Mars Express
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mentionné précédemment. La voie basse résolutamas d'intérét sur Terre et n'a pas été utilisée.
La lumiére non diffractée est envoyée sur un paggemiére (15) a I'aide du méme miroir plan (13).
Etant donnée la biréfringence du cristal AOTFuiaiere non diffractée sort de TAOTF sous forme de
deux faisceaux paralléles de polarisations diffi@gndistants I'un de l'autre de 1mm. Une lentille
supplémentaire (6) de longue focale (170mm) forme image intermédiaire a proximité de I'objectif
(7), sur la photodiode (14) et sur le piege a luenied5), permettant ainsi une séparation claire des

faisceaux, décalés par une petite distance angulair

Figure 56: a) Schéma optique du spectromeétre initla b) Schéma aprés modification. 1) télescope dée
(miroir parabolique hors axe), 2,9,13) miroirs plars, 3) diaphragme de champs, 4) lentille courte fotade
collimation, 5) filtre accordable acousto-optique,6) lentille longue focale, 7) lentille courte focal de
focalisation, 8) fente d’entrée de la voie haute sélution du spectrométre, 10) collimateur pour le éseau
(miroir parabolique hors axe), 11) réseau, 12) détteur linéaire InGaAs 512 pixels, 14) photodiode
InGaAs : pour la voie basse résolution du spectrontée, 15) piege a lumiére pour le faisceau lumineuson
diffracté.
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La partie HR du spectrométre consiste d'une fe@tedé 50um de largeur, d’'un miroir plan
(9), d’'un miroir concave (10) (miroir paraboliquerh axe de 15°, longueur focale 275mm), d’un
réseau (11) (Richardson Grating Laboratories, Ztrais/mm, angle de blaze 70°, substrat de
100x50x16 mrf), d’un détecteur linéaire InGaAs de 512 pixels) (EPamamatsu boitier C8061 avec
le détecteur G8163-512S, dimension des pixels 2880, surface active 12,8mmx0,5mm). Le
miroir (10) sert comme objectif auto collimateundaine configuration Littrow. Dans le plan focal du
miroir principal, les faisceaux incident et diffthcsont séparés verticalement de 6mm. Une petite
valeur de ce décalage vertical entraine des abmrsathors-axes raisonnables. Les distorsions
résultantes sont réduites a de petites variatiang’amplitude et la position spectrale au niveau d
détecteur. A noter que la largeur de la fente alétésie pour étre deux fois plus large que ladarg
d’un pixel pour avoir un échantillonnage de Nyquigur les voies HR et BR, la sensibilité spectrale
des détecteurs limite la plage de mesure a l'ialbrvi-1,65um. La photo de la Figure 57 montre

I'instrument SOIR dans sa version initiale.

-

e Détecteur b

20 cm

W Réseal

Figure 57: Version initiale de linstrument SOIR td qu'il était lors des mesures
solaires effectuées au début de I'année 2004

Le signal radio fréquence (RF) de contrble du tanteur piezo-électrique de 'AOTF est
produit par un synthétiseur DDS/DAC AD9851, régéabhtre 80 et 40MHz. Le synthétiseur RF est
contrdlé via le port parallele d'un ordinateur. ldmgiciel permet de contréler le signal RF dans
différents modes : fréquence fixe, fréquence végiab

Le détecteur linéaire Hamamatsu est controlé parcamnte SA1400 de Hamamatsu connecté
sur le port PCI d’'un ordinateur. La carte permet anquisition 16bit, et le logiciel d’accompagneimen
permet les fonctionnalités de base (contrdle dygedexposition, etc.).
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2.2.2.Formalisme

Le réseau est éclairé par une lumiére en faiscarllg@le. La lumiére est dispersée dans un
plan perpendiculaire aux traits du réseau et letepeésultant est analysé avec un détecteur tméai

La fente d’entrée et le détecteur sont séparésldaian vertical (paralléle aux traits du réseau).

Les équations qui régissent ce systéme optique mésentées ci-dessous [Korablev et al.,
2004]. Chaque point du détecteur, correspondatanglé de diffraction i’ satisfait a I'’équation des

réseaux :

sini+sini'=kxk%

Dans laquelle:

i : angle d’incidence du rayon.
i’ : angle de diffraction.

k : ordre de diffraction.

M : longueur d’onde a I'ordre k.
- d: pas duréseau.

La dispersion angulaire D est donnée par:

_d'_ k _sini+sini'

d. dcosl' Acosi'

Elle dépend principalement de I'angle de diffraatiet le rapport k/d peut étre choisi indépendanimen

des autres paramétres.

L'intervalle spectral libre (ISL)AA , qui correspond a la région spectrale sans reememt d’ordre

de diffraction, dépend du nombre de trait.

2
meto__ A
k d(sini+sini')
En auto collimation,
0=i=I

}\‘2

eton aAAL =————— ou en nombre dondAlV = ————

2dsind 2dsing

Le pouvoir de résolution est déterminé par la dispa angulaire, la distance focale du spectrometre
(F), et la taille des pixels du détectedx/):
A _ F(sini +sini') _ 2F

—= —=—rtard
AA A/ cosl' A/

Ou, en tenant compte du taux d’échantillonnage :
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Dans le cas de SOIR, R=30 000.

2.2.3.0Optimisation

Pour optimiser les paramétres pour la mesure ditenialle spectral ‘élémentaire’, il faut
régler les éléments suivants : intervalle spedibmé du réseau, intervalle spectral couvert par la
largeur compléte du détecteur dans le plan deesatibande passante de I'AOTF. Evidemment, la
bande passante doit étre plus petite que lintervabectral libre pour éviter le recouvrement des
ordres de diffraction adjacents. C’est pourquoi mgut considérer le filtre AOTF comme un

« sélecteur des ordres de diffraction du réseddiguie 58).

[71] ' .
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g '
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= order n+2
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< order n+1
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Aq 1
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etector pixels angle

Figure 58: Principe de la séparation des ordres de
diffractions par 'AOTF. [Korablev, 2002b]

Faire coincider la bande passante de I'AOTF et.|#St possible sur 'ensemble du domaine
spectral couvert car les deux sont proportionnels Eependant, I'lSL est égal a I'intervalle spelctra
couvert par la largeur du détecteur seulement poarlongueur d’onde donnée car cet intervalle est
proportionnel a la premiére puissancerd@insi, pour un petif, seulement une partie du détecteur
est utilisée, tandis que pour un grandles gammes spectrales ne seront pas completemevdrtes.
Par exemple, pour 1,15um, le réseau a un ISL =nh¥ thais la largeur du détecteur ne couvre que
9,7nm, ce qui est presque deux fois moins que cegjwécessaire. L'optimisation est donc difficile
pour un intervalle spectral important. Le Table&udbnne l'intervalle spectral libre et la couveetur
spectrale du détecteur pour les régions d'intéoétr pétude de I'atmosphére terrestre : la bande du

dioxyde de carbone a 1,60um et la bande de I'oxygéniéculaire & 1,27um.
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Tableau 16: Intervalle spectrale libre (ISL) et
couverture spectrale du détecteur pour la bande
d'O,a1,27um et la bande de C&a 1,60 um.

1,27pum 1,60pm

ISL 20,6 nm 32,7 nm
128 cmt 128 cmt

10,8 nm 13,6 nm
A7bdétecteur 67 le 53 le

Cela montre l'intérét du changement d’AOTF effectté effet, auparavant, 'AOTF de bande
passante 7cthn’était pas adapté aux dimensions du détecteguf€is9). Il était nécessaire de faire
varier la fréequence du signal RF au cours de lauregsour utiliser tout le détecteur. Avec 'AOTF B,

la fréequence reste fixe, et le spectre mesurénesgistré sur toute la largeur du détecteur.

] mmm | MW\M!\A .
NN W,

40cm’
2
0
6 4 Mesure & Mesurs &
50,30 WMHz 50,35 WMHz
£ 44
Q
>
2 4
0 T T T T T
1 101 201 301 401 501

Pixels

Figure 59: Comparaison des bandes passantes des ADA (en bas) et B (en haut). Pour
couvrir la largeur du détecteur avec 'AOTF A, il est nécessaire de faire un enregistrement
en scannant la fréquence RF de contr6le du cristalLes spectres du haut et du bas ne
correspondent pas a la méme zone spectrale — i.@spde correspondance pixels a pixels).

La Figure 60 montre les régions spectrales couvextx différents ordres de diffraction du
réseau pour les conditions de SOIR (F = 2758m,70°, d = 24,355trt/mm). Les domaines spectraux

permettant la mesure de molécules d'intéréts sgadeeent indiqués.

79



O;

Molécule:
Ordre 62 61 60
Détecteu

1,23 1,24 1,25 1,26 1,27 1,28 1,29 1,30

Longueur d'onde (pm)
CO, CO, CH,

Molécule: _—
Ordre
Détecteu

1,55 1,57 1,59 1,61 1,63 1,65 1,67 1,69

Longueur d'onde (pmj)

Figure 60: Correspondance entre le domaine couvernpar le détecteur (en bas), I'ordre
correspondant et I'ISL a cet ordre (trait oblique), ainsi que les bandes des molécules ,,0
CO, et CH,4 (en haut).

2.2.4.Les filtres acousto-optiques

Les filtres acousto-optiques accordables électrigpre opérent sur la base de la diffraction de
Bragg par une onde acoustique dans un milieu anjs®tUn transducteur piézo-électrique, excité par
une source radiofréguence, émet une onde sonoesguiansmise au milieu acousto-optique auquel il
est solidairement lié. L'application d’'une sourde &ée un réseau de diffraction qui dévie I'intdieva
spectral sélectionné d'un faisceau poly chromatiggaelongueur d’'onde de sortie est contrdélée par la
fréquence de I'onde acoustique et les propriétéxidtal. La longueur d’'onde de la lumiére diffeet

est donnée par I'équation :

vA
f

A=

N [sin®0; +sin 26,

ou vetf sont la vitesse et la fréquence de l'onde acaustigilisée, AN est la différence

d’indice de réfraction entre les faisceaux inciokmﬂiﬁracté,@i est I'angle polaire entre le faisceau de

lumiére incidente et 'onde acoustique. L’équatioontre que la longueur d’onde centrale de sortie es
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inversement proportionnelle a la fréquence d'ekcitaRF. L'autre parameétre important est la bande
passante de la lumiére diffractée, qui dépend denigueur d’'onde centrale de celle-ci. La largeur a

mi-hauteur,AA est donnée par :

2
AL = s —
2An Lsin0;

Ou L est la longueur d’interaction entre les onalasustiques et lumineuse.

Un AOTF, dans la configuration non-colinéaire, prvddeux polarisations de la lumiére
diffractées. La géométrie non colinéaire reposelesipropriétés de symétrie d’'un cristal anisotrope
Un AOTF colinéaire, dans lequel le vecteur de leimtidente et diffracté est paralléle au vecteur d

'onde acoustique est un cas spécial du type génénacolinéaire.

UNDIFFRACTED

OFTIC [001} k;l:ﬂ'] E LIGHT

AXIS UNDIFFRACTE
O LIGHT
ABSORBER
(e")
E RAY
WALKOFF

Figure 61: Principe de fonctionnement d'un AOTF
(Glennar et al. 1994)

La Figure 62 montre les configurations optiquesdias filtres acousto-optique utilisés.
+-2° 5

Transducteur

AOTE n®1 AOTE n®2
T om-T 45cm-1

Figure 62: Schéma des configurations optiques des
deux AOTF utilisés.

Les photos de la Figure 63 montrent I'intérieur betiers des AOTF utilisés. Les dimensions
sont de 6 x 5 x 1,5 chpour le boitier de gauche et 6 x 4 x 3grur le boitier de droite.
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a)

Figure 63:a) Modéle d’AOTF initial (bande passante7cni?). b) Nouveau modéle (bande passante 45¢n
Les fleches rouges indiquent le sens de passagdalkimiére.

La bande passante d'un filtre acousto-optiqueréstimportante. En effet, il faut qu’elle soit

inférieur a 'ISL pour ne pas qu'il y ait de recoament d’ordre. La Figure 64 montre la détermimatio

expérimentale de la bande passante a 1,15um deaoWOTF pour deux puissances acoustiques

(données IKl). La correspondance fréquence longw¥ande sur I'ensemble de la plage de

fonctionnement est obtenue par interpolations geiBts données par des lasers monochromatiques.

On remarque que, par rapport a I'AOTF initial (Figub9), les lobes sont beaucoup plus marqués.

Cependant, ils n'affectent pas la mesure car letiension spectrale est inférieure a I'ISL de
l'instrument (128cr).

100
90 -
80
70
60
50
40 -
30 -
20 +
10 4

A

Av= 47cm’”

74 em’!

\ 37, 1cm’

I

A ThN

0

1,11 1,129 1141
(57,247) (56284)  (55692)

1,152 1,157 1,1615 1,1!67 1171 1177
(55,16) (54922)  (54700)  (54451)  (54265)  (53.988)

Longueur d'onde, pm
(Fréquence RF aotf, MHz)

|-+ P =2000 - P = 800]

Figure 64: Bande passante du filtre AOTF vers 1,15p pour une puissante acoustique
de 2000 et de 800 (unité du logiciel de contréleles mesures sont obtenues en
mesurant le signal d'un laser He-Ne en scannant feéquence du transducteur RF.

La Figure 65 montre des acquisitions effectuéesc adiéférents niveaux de puissance

acoustique. Les tests ont été réalisés avec urgeldtanche et un temps d’exposition de 1,6 secondes
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identiques pour chaque enregistrement. Les meslerézboratoire par la suite sont toutes faitesG 80

(unité du logiciel de contréle).

1.8
1,6

1.4
2,

1 \
0,8

0,6 N
\ %\

0.4
0,2

0 T T T T T T T T T T
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501

Volts

Pixels

500 en bas, 600, 700, 800, 1000, 1300 en haut

Figure 65: Evolution de la bande passante de
'AOTF en fonction de la puissance acoustique.
SOIR est illuminé avec une lampe blanche.

2.3.Mesures solaires

Comme indiqué précédemment, le spectrométre de ritration utilisé a été développé il y
plusieurs années en préparation de missions smtidars, Venus). Ce modéle a démontré en
laboratoire la faisabilité de I'instrument (utiltgan d'un filtre AOTF pour la séparation des ordets
possibilité d’'une voie haute et basse résolutilba) £té testé avec des lasers (mono et multi-mopdes
avec une lampe blanche (xénon) qui a permis de nelesle la vapeur d’eau sur 2 metres de
laboratoire. Cependant, il n’avait pas été tessqyia présent en faisant des mesures par occuaiatio

solaires.

2.3.1.Avec le modéle initial

Dans un premier temps, l'instrument a été utilisdsdla configuration initiale identique a

celle lors des premiers tests en laboratoire.

L'instrument est placé dans une salle a I'univérsie Reims (Latitude 49,264°, longitude
4,056°). Un héliostat (Figure 66) est installé lsutoit du batiment et renvoie la lumiére du sotizihs
la salle. Le pointeur solaire est un systeme mé@ca&nmuni de deux miroirs commandés en azimut et
en hauteur par deux moteurs pas a pas afin de fdiimage du soleil en un point fixe au cours du
temps. Un pas de moteur représente 1/1000°, ceeguriet des réglages fins. Pour calculer la position
du soleil (azimut et hauteur), le programme utilise calcul astronomique [Serane]. Il prend en
compte la date, I'heure et la position géographidugointeur solaire. Le pointeur est contrélé par
une carte National Instrument et le programme @slisé sous Labview. Le soleil est suivi pendant
une période d’environ 3 heures sans interventiofiutiisateur. Il sera probablement nécessaire de

rajouter une correction automatique supplémentaire.
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Miroir fixe

Miroir tournant
HAUTEUR
=

Plateau tournant
AZIMUT

Instrument SCIR Miroir plan

& de renvoie

Salle du laboratoire

Figure 66: Photo de I'héliostat sur le toit d’'un bd&iment de l'université de Reims (latitude 49,264 et
longitude 4,056°) et principe pour suivre la positin du soleil au cours du temps.

Le spectrométre SOIR couvre une zone allant del 63um. La Figure 67 montre quelques

zones mesurées ainsi que la correspondance londosale / MHz pour TAOTF A.

B Spectres enregistrés Fréquence AOTF
40MHz 50MHz 60MHz 70MHz 80MHz
| ; H ; ! = ! ; >
COQ COQ HQO OQ
“« } !
~1,7um 1,60 um 1,27 pm ~Tum

Longueur d’onde

Figure 67: Correspondance entre fréquence acoustigude contrdle de 'AOTF et la longueur d’onde du
faisceau dévié. Les spectres sont montrés en annexe

La Figure 68 présente une des premiéres mesuresuss fin janvier 2004 en couplant SOIR
a I'héliostat installé sur le toit du GSMA. Desrts#tions (branches P et R) de £@e la bande
(30°1),, € (000) sont observées ainsi que des transitionsefaile HO. La contribution solaire est
également indiquée [Livingston et Wallace]. Unerautande de CO(Figure 69) et la bande de

I'oxygene a 1,27um (Figure 70) sont également néasntr

Des spectres de,B vers 1,31um sont montrés en annexes.
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Figure 68: Spectre solaire des raies du COde 6201crit & 6256¢cnT. Les contributions solaires sont
indiquées sur la figure. Scan de 'AOTF de 50MHz &0,47MHz.
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Figure 69: Spectre solaire des raies du CQle 6318crit & 6371cnt. Temps d'exposition 1,28 secondes. Les
contributions solaires sont indiquées sur la figure

Les fréquences de début et de fin de scan somspjistes en dehors de la région spectrale
couverte par le détecteur. L'incrément de fréquaedeeontrdle de 'AOTF est petit par rapport a la
bande passante de 'AOTF.
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Figure 70: Spectre solaire des raies de Qle 7841 crit & 7906cnt. Temps d'exposition : 3 secondes. Scan
de 'AOTF de 64,00MHz a 64,8MHz.

L'exploitation de ces spectres n’est pas envisdgeat raison de I'absence d'une calibration
précise de linstrument. Par ailleurs, le niveauldait lors des mesures préliminaires n'est pas

quantifiable da a des défauts d’isolation optigaagile montage.

2.3.2.Avec le modéle modifié (nouveau filtre)

Le spectrométre a ensuite été modifie. LAOTF arétéplacé et les défauts d’isolation ont
été corriges.
La Figure 71 montre les mesures réalisées au cbung journée pour voir les effets de la

variation du parcours optiques dans I'atmosphesedtire une idée de la problématique de mesures

continues sur de longues périodes.

On constate que la fonction d’appareil du specttoem@est pas stable au cours de la journée.
Cela peut étre d0 a la combinaison de plusieutgedias dont probablement une variation de I'angle

d’injection de la lumiere dans I'instrument (le pi@iur solaire a depuis été corrige).
2.3.3.Traitements

Les spectres présentés sur la Figure 71 sont sgdresec une fonction simple qui s’adapte au
maximum de la courbe pour suivre les déformatiansadfonction d’appareil. Les spectres n'ont pas
été traités de fagon poussée étant donnés leseprebl (optiques, mécaniques). Par ailleurs, une
calibration de l'instrument est indispensable avemttes mesures solaires exploitables de fagon

précise.
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Figure 71: Mesures solaires sur une journée. Bandi CO, a 1,6um. (30 mars, Reims).
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Une fois l'instrument calibré, I'exploitation de mges solaires peut étre faite en utilisant un
modeéle comme LBLTRMqui prend en compte un grand nombre de paramatraesphériques.
Cependant, un modéle simplifié optimisé pour laezepectrale a 1,6um peut s’avérer intéressant. Un
tel modéle repose sur les principes présentés ldastspitre précédent (Loi de Beer Lambert) et sur
un découpage de I'atmosphére de la terre en codehpsessions et de températures différentes.

Figure 72: Représentation d'un trajet optique réfracté a travers l'atmosphéere. L'angle
zénithal apparent est I'angle (z') formé par la diection apparente du soleil (§A;) et la
normale au lieu d’observation (point Ay).

L’absorption est mesurée pour chaque couche emttemanpte des variations d’indice de
réfraction de l'air induites par I'inhomogénéité cuilieu atmosphérique [Marché, 1980 ; Dufour,
2003]. Celles-ci influent la longueur du trajetigpe de facon non négligeable notamment pour les
grands angles zénithaux. Un modele simplifié deéype a été développé au GSMA [Foy, 2006] et
utilisé pour comparer des spectres synthétiquesrasures effectuées en juin 2006 au GSMA avec le

nouveau modele de SOIR (Figure 73).

021 Occultation 7h11 08 juin 2006 = Spectre expérimental

0.1 | Comparaison avec la modélisation — Modélisation atmosphérique
o | = . - . —
6225 6230 6235 6240 6245 6250 6255 6260

Nombre d'ende cm!

Figure 73: Comparaison d'un spectre atmosphériquetad'un spectre synthétique. [Foy, 2006]

1 LBLRTM : Line By Line Radiative Transfer Model.
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Des optimisations en cours de réalisation permattrprochainement une meilleure
correspondance.

Les profils de température et de pression peuvepbser sur des modeles standards
d’atmosphére. Cependant, pour la validation detfirment, des spectres solaires mesurés avec SOIR
pourront étre traités en utilisant des profils elmpérature, pression et concentration de @€surés

simultanément aux mesures aux sols par des insttsreenbarqués sous ballons stratosphériques ou
dans des avions.

2.4.Test et calibration du spectrometre en laboratoire

2.4.1.Alignement optique

L’alignement optique préliminaire est réalisé auadaser visible rouge. Dans le cas du cristal
A, un décalage horizontal précis de la lentille g@rmet de diriger la lumiere non diffracté par
'AOTF dans la voie haute résolution pour 'alignemb. Une fois I'alignement préliminaire effectué,

des lasers monochromatiques invisibles peuvenuétige pour vérifier la résolution.

Les spectres d'un laser He-Ne LGN-113, enregistns $iltrage par 'AOTF, sont montrés sur
la Figure 74 pour les deux situations caractéustiq Cette figure montre que la résolution spectral
de la voie HR du spectrométre est proche de 2 qixal accord avec la largeur de la fente. Les
aberrations optiques du spectrometre sont dontepeti
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Figure 74: Spectres de la raie laser d'un laser Hee a 1152nm sans filtrage par
I'AOTF. Le pique tombe: 1) au centre d'un pixel, 2)entre deux pixels adjacents dans
des proportions a peu prés équivalentes. [Korablex,002b]

Dans les études réalisées précédemment au SAseinntaulti-mode, émettant vers 1224nm,
avait également été utilisé pour vérifier le pouds résolution du spectrometre. Le spectre ertrégis
est présenté sur la Figure 75. Il montre clairerneetrésolution de 3x10La largeur de chaque mode

est bien en dessous de la résolution du spectremetr
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Figure 75: 1) Spectre mesuré d'un laser multi-modede test émettant a 1,22um. 2) Phases
d'un enregistrement avec 'AOTF A. [Korablev, 2002

2.4.2 .Calibration sur une cuve long parcours

a) Principe de la calibration

La lumiére d’une lampe blanche (tungsténe) estiégdans une cuve multi-passages remplie
de CQ a une pression et une température connues. Liatimode la lumiére par le G@résent dans
la cuve est mesurée par l'instrument SOIR. La leaguu parcours étant également connue avec
précision, il est possible de comparer les spedrgErimentaux et théoriques pour déterminer la
fonction d’appareil du spectrométre. En gardaninh@snes réglages optiques, il est alors possible de

réutiliser cette fonction d’appareil pour I'expkation des mesures solaires.

Les essais de calibration ont été réalisés peridaséjour a Reims de Taras Afanasenko de

I'IKI qui a réalisé les traitements présentés dargartie d).
b) Connaissance des paramétres spectroscopiques

Les paramétres spectroscopigques nécessaires doitakipn de mesures de GGont la
position de la raie, I'énergie du niveau de dépértensité de la transition et les paramétres des
profils moléculaires (largeur Doppler, largeur Luie le coefficient de déplacement par la pression
les coefficients d’élargissement par d’autres gBpur atteindre la précision du satellite OCOgilas

nécessaire de mesurer les parametres spectrosespilju CQ a des précisions sans précédentes
[Miller et al., 2005].

Pour I'exploitation des mesures faites avec I'mstent SOIR, nous utilisons les parameétres
présents dans HITRAN 2004. Cependant, les intensi&treize transitions de la branche R de la
bande (381),(000) ainsi que les élargissements par l'azote’mtygéne ont été mesurées
précédemment au GSMA avec un spectrometre a das#g [Pouchet et al., 2004] et pourront étre
utilisés lors d’'une prochaine étude de SOIR.
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c) Montage expérimental

Le laboratoire GSMA dispose de plusieurs cuvesyge White de trés long parcours. Nous

avons utilisé une cuve ayant une longueur de bagendétres (Figure 76 haut).
Le trajet optique a l'intérieur d'une cuve de whitet donné par la relation :
Trajet = 2L(n+1)

dans laquelle L est la longueur de base de la eumde nombre de réflexions sur le miroir d’entrée
Pour la cuve utilisée, dont la longueur de basedes#985mm auquel il faut rajouter deux fois la
distance entre la cellule optique et les fenéttentée (455mm), on obtient les distances indiquées

dans le tableau suivant.

Longueur cuve
20,85m
40,79m

1
Wk

5|35

La lampe blanche a été placée dans une enceimeues d’installation qui permettra de relier
la cuve de 50 metres et une de 5 métres et deensattrs vide (Figure 76 en bas). Ce montage est
originellement utilisé pour un spectrométre a tfamsée de Fourier mais pourra étre utilisé avec

d'autres instruments.

Les mesures ne sont pas perturbées par lkeodQa vapeur d’eau ambiante. Le £a@ilisé

pour remplir la cuve provient d’'une bouteille Ailguide avec une pureté de 99,9999%.
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Cuve de White
Longueur de base : 5 m

Laser rouge
d’'alignement
de la cuve

Cuve de White
Longueur de base : 50m
non utilisé

Lampe blanche

ampoule tungsten

Figure 76:(haut) Installation de l'instrument avecla cuve de White. (bas) Positionnement de la source
lumiere.
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d) Mesures

Des spectres ont été enregistrés a différentesipnss Un exemple de spectre enregistré a
238mbar est donné sur la Figure 77. Un spectre laveeve vide a été enregistré avant et il esisétil

pour supprimer la forme de la transmission dugfikOTF.

2 . ]

0 100 200 300 400 500
Pixels

Figure 77: Spectre enregistré en laboratoire de lvande (361), —(000) du CQ, pour un
parcours d’absorption de 20,85m et une pression d88mbar de CQ pur.

Un parcours d’absorption de cette longueur produiatiquement une saturation de
'absorption de CQ@ La transmission des spectres mesurés est dueekalzvement basse résolution
de l'instrument. (basse par rapport a la tres heggelution des spectres diodes laser présentés dan

les chapitres précédents).

1 - - N A AN A A~ T T

"‘{,‘ ‘f‘\ I'p\‘;‘ r}v "Lﬁl /‘ﬂ[ J/ ) f\ Ay ( 1 ( \‘\f \H ’/\ll (\\\ "‘L‘ i f‘\‘ ‘7\, NA A ﬁ‘ A r"wl AN ﬂl q ﬂ‘/

| [ | I i potrggt I EE RN AR RN Yol !

L f ! RIRIRIRY IR
0.9 U i i i ‘J { e IR [‘J t{[ |

T PJ[ | ‘ﬂ ”HM Mh"éMhﬁj\J“H |
0.7} |
0.6} |

0.5 *

0.4

0.3 .

0.2 N

0.1

O L L L L L
6200 6210 6220 6230 6240 6250 6260

Figure 78: Comparaison d’'un spectre mesuré de CQ(ligne bleu) avec un spectre synthétique convolué
avec la fonction d’appareil du spectrométre (ligngouge) et non convolué (ligne verte). (T. Afanaseoi
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La fonction d'appareil a été obtenue par déconimiutdu spectre expérimental par le spectre

théorique suivie d’un filtrage des lobes seconda(Fégure 79).

15

0.5}

-4 -2 0 2 4
Wavenumber, cm-1

Figure 79: Fonction d'appareil de l'instrument SOIR
dans sa version de démonstration. (T. Afanasenko)

Nous avons réalisé le test suivant pour estimerelg de cette méthode. La fonction
d’'appareil a été déterminée a partir de chaquetrgpearegistré. Ensuite, chacune des fonctions est
utilisée sur les autres spectres pour détermirsepiiessions auxquels ils ont été réalisés. Le @able
17 donne I'exemple qui donne les meilleurs résslliah fonction d’appareil est déterminée a padir d
spectre M18. Cette fonction d’appareil est enautilesée pour restituer la pression des autres ressu
ainsi que la pression de la mesure ayant senaedéterminer (M18). L'erreur de 0,7% correspond &

une restitution exacte de la pression. Elle cooedmu pas minimal du logiciel de restitution.

Tableau 17: La mesure M18 est utilisée pour détermer la
fonction d'appareil de Ilinstrument. La fonction trouvée est
ensuite utilisée pour déterminer la pression de COdes autres
mesures. Nous indiquons l'erreur de restitution poules différents
fichiers de mesures. M14 est probablement une erreale mesure.
0,7% indique une restitution exacte (pas minimum duogiciel de
restitution). Les erreurs restitutions de M9 et M10 sont
probablement dues aux faibles signaux d’absorptioenregistrés.

Pression (mbar) | Erreur de restitution

M9 33 34%

M10 66 26%

M11 100 7,40%
M12 133 7,40%
M13 166 1,6%

M14 200 10,0%
M15 233 0,7%
M16 265 -0,7%
M18 300 0,7%
M19 364 0,7%
M20 409 7,9%
M21 465 5,9%
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Au dela des problémes de mesures (signaux faidtem rs), on remarque une dissymétrie sur
les transmissions entre le spectre mesuré et lerepgmulé et convolué par la fonction d’appareil
(Figure 80). En effet, les absorptions de la baRdsur le spectre enregistré sont inférieures aux
absorptions du spectre simulé et les absorptioria deanche R du spectre enregistré sont supésieure

a celles du spectre simulé. La restitution du pesfi bonne seulement sur une partie du détecteur.

f
F | | ,

0.95¢
0.95

0.9r
0.9

0.85¢
0.85

0.8r

>

075t 0.8

6210 6220 6230 6240 6250 6216 6218 6220 6222 6224 6226 6228
Wavenumber, cm-1 Wavenumber, cm-1

Figure 80: (& gauche) Comparaison entre le spectraesuré (en bleu) et le spectre simulé et convoluéez
la fonction d’appareil (en rouge). (a droite) Zonedans laquelle la restitution du profil de raie estorrecte.

Ces premiers tests du protocole de calibratiorpennis de mettre en évidence les problémes
liés a la calibration d’'un instrument de ce type. farticulier, il est nécessaire de refaire laipart
mécanique de l'instrument avant de pouvoir entmgin@ une nouvelle calibration et des mesures

solaires.
e) discussion sur les mesures de laboratoire

L'exploitation de mesures solaires est difficile s profils de pression, de température, et de
concentration, ainsi que la longueur du parcourss datmosphére et la ligne de base ne sont pas

connus avec précision au moment de la mesure.

Une étude sur cuve permet de fixer tous ces parameét de s’occuper plus particulierement
de la fonction d’appareil de l'instrument. Malgegéfhit que la cuve a une longueur bien infériewre a
trajet parcouru par la lumiére du soleil dans lasphere, I'utilisation de CQOpur permet d’obtenir

des niveaux d'absorption similaires.

Par exemple, pour un angle zénithal de 10° et elimsant & un découpage en couche de
'atmospheére jusqu’a 46,7km, la lumiére solairecpare environ 47,2km dans I'atmosphere. Cela
correspond & une quantité de Qenviron 6,6x16"' molécule.crif. Pour un angle zénithal de 76°, on
a un parcours de 183km (en tenant compte de lactién), ce qui correspond a 2,7%10
molécule.crif. Dans la cuve, ces quantités de ,G@rrespondent aux pressions allant de 133mbar

(6,8x1G") a plus de 465mbar (2,4¥fD Cependant, il n'est pas vraiment possible deefai
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correspondre une pression dans la cuve a un aéglthal. En effet, méme si les quantités de, CO
sont équivalentes, les mesures ne sont pas de mé&uwme et il y a d’autres paramétres dont il faut

tenir compte (profils P, T...).

Les premiers essais de calibration ont permis d&mn@odes problemes au niveau des réglages
optiques de l'instrument (dissymétrie du spectresun&). Une fois les problemes réglés, il faudra
vérifier si la fonction d’appareil calculée pernhes différentes restitutions de pression (et ledusr
plus précisément, le pas minimum étant pour I'inistie 0,7%). Ainsi la précision requise (1%) pour
I'étude des flux de COdépendrait principalement de la précision surdanaissance des parameétres

atmosphériques au moment des mesures.

La calibration ultime (ou validation) consisterfaére des mesures solaires depuis le sol avec
l'instrument SOIR en méme temps que des mesuresafiés de pression, température, concentration

de CQ, soit a partir d'avion, soit de ballons stratogjiées (SDLA), au dessus du site de mesure.

2.4.3.Maodifications optiques et mécaniques

Des modifications optiques et mécaniques ont émoréfes au modele SOIR initial. En
particulier la fente, réalisée précédemment parxdames de rasoir espacées de 50um, a été

remplacée par une fente réalisée par un dépotcilelrsiur un substrat de verre.

Par ailleurs, des tests ont été réalisés avedtum di bande passante fixe FB1600-12 de chez
Thorlabs. La bande passante indiquée par le catstnuest de 12nm (48¢h(+/-2,4nm) autour de
1600nm avec une transmission minimum de 40% auwecehtnférieure a 0,01% en dehors de la bande
(de 200nm a 3000nm). Il n'y a donc théoriquemert @a risque de recouvrement d’ordre dans le
cadre d'une utilisation avec le spectrometre SQHRconcept du filtre est celui d’un interféroméde
type Fabry-Pérot en couches minces déposées sdas Iicomporte deux piles réfléchissantes
séparées par un nombre pair de couches de sépafagie piles sont construites par une alternance de
matériaux ayant des indices de réfraction élevébast La longueur d’onde centrale et la bande

passante sont réglées en ajustant I'épaisseuégdasaseurs et le nombre de couches réfléchissantes.

Comme le montre la Figure 81, une attention pdiéicaldoit étre apportée a I'angle d'incidence ae |
lumiére sur le filtre. Pour les mesures, les frangat été minimisées et rendues négligeable en

premiére approche.
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Figure 81: Signal mesuré avec un filtre interféromtique
Thorlabs. La figure montre les interférences sur laligne de base
lorsque le réglage optique n'est pas correct.

Cependant, la gamme spectrale du filtre Tholabsagalogue ne couvre pas les deux branches
de la bande du CGx 1,6pum (Figure 82). Il serait préférable de comoea un filtre spécifique centré

entre les deux branches du £O

30000

25000

20000 —— 08/06/2006 7:11
—— 08/06/2006 13:23
15000

10000

5000

0 100 200 300 400 500
pixels

Figure 82: Mesures solaires réalisées avec le fétfixe Thorlabs en juin 2006 [FOY, 2006]. Le speatra été
enregistré avec le nouveau modele en cours de réggaau GSMA (voir partie suivante).

2.5.Perspectives instrumentales
a) Instrument au GSMA

Les aspects mécaniques de SOIR (Figure 83) ontegtés au GSMA pour permettre une
calibration précise ainsi que des mesures solakpkitables. Les développements déboucheront sur
une validation d’'une année. L'instrument pourraugesétre intégré au réseau de stations de mesure
du CQ.
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Figure 83: Nouvel arrangement optique de test.

b) Instrument a I'lKI

Le Centre de recherche spatiale Russe (IKI) a dgpél un mini-spectrometre du méme type
gue SOIR pour une utilisation par les spationaufepuis la station spatiale internationale.
L’instrument, monté sur un hublot, permettra auatgmautes de faire des mesures dg,@@et CH,
dans lI'atmosphére de la Terre par occultation smlaCe mini-spectrometre pourra étre calibré a
Reims en utilisant la cellule grand parcours dégritcédemment. Celui-ci a une résolution spectrale
légérement inférieure a celle de SOIR.

c¢) Futures mission de la NASA

Les instruments tels que le spectrométre SOIR deu¥d-xpress seront proposés pour les

prochaines missions Scout de la NASA d'étude desMar
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Conclusion

Le dioxyde de carbone est I'un des principaux ga&ffét de serre. Sa concentration
dans l'atmosphere terrestre est en augmentatiotincefle depuis plusieurs décennies
principalement a cause de l'activité humaine. Uoenaissance des sources et des puits de
CO, a une échelle globale et avec une bonne résolgpatiale est primordiale pour évaluer
limpact de cette augmentation de concentratiori’éuolution future du climat.

Un instrument comme SOIR serait tres utile pouvdidation de mesures satellites
mais également pour compléter le réseau actuetatierss de mesure de GCEn effet, le
spectrométre SOIR, développé a l'origine pour dpplieations spatiales, présente des
avantages importants tant au niveau spatial queste : une haute résolution (R~30000)
ainsi qu’une grande compacité (30cmx50cm).

Le travail effectué a porté sur une version de d&tation. Des mesures par
occultation solaire depuis le sol ont été réalispesr la premiére fois avec ce type
d’'instrument. Par la suite, le filtre acousto-optga été remplacé par un filtre mieux adapté
puis I'instrument a été calibré en laboratoire soe cuve long parcours remplie de Q.
Cette calibration a montré la nécessité de rewdipdrtie mécanique de linstrument et
I'alignement optique. Les développements nécessaort en cours au GSMA et I'instrument
pourra étre soumis de nouveau au protocole deratbih proposé avant d’étre utilisé pour
des mesures solaires de validation (observatiaydie du CQ) pendant une année.

Le concept d’instrument est par ailleurs utilisé lpacentre de recherche spatiale russe
pour une utilisation par les spationautes de laostaspatiale internationale et pourra faire
I'objet de réponse a des appels a contribution pleufutures missions spatiales. Certains de
ces instruments pourront étre calibrés sur une lmngeparcours au GSMA.
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Conclusion générale

La spectrométrie infrarouge trouve des applicatemsosphériques diverses. Deux de
ces applications ont été étudiées pendant cette #tgrésentées dans ce manuscrit.

La premiere application concerne la planéte Mansefet, il est possible, en utilisant
des diodes lasers DFB, de réaliser un instrumanpaot et précis adapté a I'étude in situ de
la basse atmosphére de Mars. En utilisant troegdamettant a 1877nm, 2042nm et 2640nm,
il est possible de mesurer les ensemblg®/B0, CO,/**0*C'®0, et HDO/H''O/H,**0
respectivement. Cet instrument permettrait de mmamprendre le climat actuel et passé de
Mars.

Les bases pour la réalisation d'un instrument cainpat été posées et pourront étre
reprises que ce soit dans le cadre d’'une missiatiadg ou pour réaliser un senseur utile pour
des mesures terrestres (de dioxyde de carbonegaupée).

Les perspectives instrumentales du c6té spatialegtent pour l'instant vers une
mission pour I'étude de Phobos, un satellite ndulgeMars. L'instrument, bien qu’ayant une
configuration mécanique différente pour cette missrepose sur les mémes techniques. |l
nous permettrait de mieux comprendre I'origine dsatellite.

Les études en laboratoire des sources lasers digp®ront montrés qu'ils sont
utilisables pour des applications spectroscopiques. parameétres spectroscopiques ont été
déterminés et montrent une bonne adéquation agecaleurs présentes dans les bases de
données. lls pourront donc étre utilisés pourrigseiments des spectres mesurés in situ.

La seconde application porte sur la mesure de dmxie carbone dans I'atmosphére
de la Terre. SOIR est un instrument compact a h@stdution qui pourrait venir compléter le
réseau actuel de stations de mesures au sol. Bn leffCQ étant un gaz a effet de serre
important, il est primordial de suivre précisémantune échelle globale I'évolution de sa
concentration dans I'atmosphére pour anticiperliétion future du climat.

L’étude réalisée a contribué a la préparation deinsgrument pour des mesures de
CO, dans I'atmosphére terrestre par occultation soldépuis le sol. Des mesures solaires et
des tests de calibration en laboratoire ont étéctfés. Ceux-ci ont montrés la nécessité de
reprendre la partie mécanique de linstrument. Uoiss les modifications apportées,
l'instrument pourra subir une validation pendantamravant d’étre incorporé au réseau actuel.
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ANNEXES
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Figure 84: Figure indiquant les positions des bandede CQ. Les deux bandes de COqui peuvent étre
mesurées avec SOIR.
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Figure 85: Figure indiquant la position de transitons Q.. La mesure de I'oxygéne moléculaire permet de
déterminer I'épaisseur optique sur le trajet. Le fuur satellite OCO utilise la bande A de I'G, a 0,76um. La
bande d’oxygene est utilisée pour corriger I'inceitude sur la pression de surface et de la diffusion
atmosphérique.
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Figure 86 : Figure indiquant les positions de transions de H,O en majorité.
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Figure 87: Spectre solaire de 6318cma 6371cnt. Temps d'exposition 1,28 secondes.
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Figure 88: Spectre solaire de 7841 cfa 7906cnt. Temps d'exposition : 3 secondes.

64,00MHz a 64,8MHz.
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Figure 89: Spectre solaire de 7592cPma 7655cnT. Temps d’exposition : 1,4 secondes.
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Figure 90: Spectre solaire de 7592 chma 7622 crit. Temps d’exposition: 1,4 secondes. Le scan est &t
au milieu du détecteur. Le signal n’est pas égal 2éro (visible sur la partie droite du détecteur) acause
d’'une mauvaise isolation de l'instrument lors des miéres mesures solaires. Cela n’était pas gravarcil
s’agissait d'un repérage spectral (correspondancehgueur d’onde — fréquence de controle de I'AOTF).
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Compléments mathématiques de spectroscopie

Le profil de Voigt est la convolution d’un profildppler et d'un profil de Lorentz.

Le profil Doppler est donné par la relation :

2

o -0,

op(o)= 1 X Inz><ex ~Ing =20
YDop T YDop

OUy :ﬂ m=3,58><10'7 la‘
bop ¢\ m \ M

Le profil de Lorentz est donné par la relation :

_1 A
QL(U)_”(U'UO)Z"‘VLZ

ou Y| =Z‘,Yio R
I

L'intensité, noté S, a T quelconque est donnée par

s Gl (22 o

T k (T 7
Q(T) ref 1—ex;{- hCUO]
KTref

Ou Q(T) est la fonction de partition, k est la dange de Boltzmann, h la constante de Planck
et E" I'énergie du niveau initial de la transitien cm® et T, la température standards pour la
base de données HITRAN.

[{ hcaoj
1-exp-
Etant donnée que KT )4
hco,
1—exr{- OJ
kTref

L’expression se simplifie en :

Q(T) k T Tref
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SPECTROMETRIE INFRAROUGE ATMOSPHERIQUE

Applications a la mesure in situ par diodes laseHgD, CO, et leurs isotopes
dans la basse atmosphére de Mars (TDLAS) et a sammalu CQterrestre par
le spectrometre a réseau SOIR.

Thibault Le Barbu

Résumé

Les travaux présentés dans ce manuscrit portenkasspectrométrie infrarouge et sur les
développements et tests effectués pour deux inetrtsrpouvant étre utilisés pour des applications
atmosphériques.

La premiere partie de ce manuscrit présente d’aboedchronologie de I'exploration spatiale
de la planete Mars d'un point de vue de la recherda I'eau ainsi que les caractéristiqgues
environnementales de la planéte et présente erlssitééveloppements autour d’'un spectromeétre a
diodes laser accordables (TDLAS) adapté a I'étadstu de I'atmosphére de Mars, en particulier, des
flux de vapeur d’eau. L'eau est un élément esdedti@ vie et il est important de comprendre tast |
aspects de son cycle, en particulier les interastsurface/atmosphere.

La deuxiéme partie traite des études spectroscepiqui ont été faites en laboratoire avec les
diodes laser émettant a 1877nm, 2042nm et 2640navapb étre utilisées par TDLAS. Les
paramétres spectroscopiques des molécules d'iatarées longueurs d’onde ont été déterminés et
pourront étre utilisés pour I'exploitation des Spes mesurés in situ.

La troisieme partie porte sur un spectrométre aag®t filtre acousto-optique pouvant étre
utilisé pour la mesure du dioxyde de carbone datrmdsphere de la Terre par occultation solaire. Le
CO, est I'un des principaux gaz a effet de serre. thrnaissance des sources et des puits gee§O
primordiale pour évaluer I'impact de son augmeatatile concentration sur I'évolution future du
climat. Un instrument compact comme SOIR seraié wélle pour compléter le réseau actuel de
stations de mesure du GQes premiéres mesures solaires sont présenteggae les modifications
apportées a l'instrument et les premiers testsaderation.

Abstract

This thesis work presents infrared spectrometrythedests and developments made for two
instruments of atmospheric usage.

The first part shows a chronology of the Martianapexploration, on the point of view of the
search for water, and the characteristics of thangdl It is followed by a description of the
developments made for a tunable diode laser spretewy (TDLAS) suited for the in situ monitoring
of the Martian atmosphere, in particular, watekdis. Water is essential to life as we know it orirea
and it is important to understand its cycle oraapects, in particular the surface atmosphere aupl

The second part deals with the spectroscopic stutferied in the laboratory with the laser
diodes emitting at 1877nm, 2042nm and 2640nm whauh be used by TDLAS. The spectroscopic
parameters of the molecules of interests at th@aelengths were measured and will be used for the
processing of the in-situ spectra.

The third part concerns a grating spectrometer adtbusto-optic filter (AOTF) which can be
used for the measurement of carbon dioxide in #rtheatmosphere by solar occultation. G©one
of the major greenhouse gases. A good knowledgmuaifces and sinks of G@& very important to
evaluate the impact of its increasing concentrattonthe evolution of the climate. A compact
instrument such as SOIR could be very useful topteta the actual network of measurement. The
first solar measurements, the mechanical adjussrant the first calibration tests are presented.



