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RESUME

Pour la physique des chocs et de la détonique, plusieurs grandeurs physiques dont la
vitesse de choc et la pression sont mesurées dynamiquement a la surface ou au cceur de
matériaux inertes et énergétiques. Les fibres optiques et les lasers fibrés ont apporté
une grande flexibilité de mise en ceuvre et les réseaux de Bragg permettent de mesurer
a cceur ces grandeurs physiques. Différentes configurations sont présentées et
comparées aux principales métrologies classiques.

MOTS-CLEFS : choc, pression, vitesse, réseau de Bragg,, hydrodynamique
1. INTRODUCTION

Dans le domaine des chocs et des matériaux énergétiques, des grandeurs physiques
expérimentales sont indispensables pour alimenter des équations d’états nécessaires aux outils de
simulations hydrodynamiques. Les phénomeénes transitoires comme une transition choc-détonation
(TCD) sont trés riches pour les expérimentateurs et les théoriciens. Les grandeurs physiques
idéalement enregistrées durant une expérience de choc ou de détonique sont la position de I’onde de
choc ou de détonation, sa vitesse, son profil transverse et le niveau de pression a plusieurs profondeurs
dans le matériau. La gamme de vitesse est [4-10] km/s, la gamme de pression est [1 — 100] GPa. Les
phénoménes durent typiquement quelques ps a quelques dizaines de ps. La fréquence d’acquisition
requise est supérieure a 100 MHz. Plusieurs systémes optiques fibrés sont présentés dans les chapitres
survants.

2. VELOCIMETRIE HETERODYNE POUR LA MESURE DE VITESSE DE CHOC

Depuis I’invention et I’utilisation intensive des VISAR (Velocity Interferometer System for
Any Reflector) [1], les systémes ont évolué vers des systémes fibrés au cours des années 2000. La
mesure de vitesse de choc a D'interface du matériau d’étude et un matériau dit « fenétre » car
transparent permet, par les relations de Rankine-Hugoniot, de remonter au niveau de pression du choc.
La polaire de choc du matériau fenétre (PMMA ou LiF) doit étre connue. Les systémes fibrés utilisés
au CEA sont appelés VH (Vélocimétrie Hétérodyne, en anglais Photonic Doppler Velocimetry) [2].
Le CEA Gramat utilise communément des systétmes VH personnalisés dans des lanceurs projetant
des cibles a des vitesses de 100 a 2000 m/s sur des matériaux inertes ou énergétiques. Suivant les
montées en vitesses, différents outils de traitement du signal sont utilisés [3]. La VH est largement
utilisée sur un générateur de rampe de compression nommé GEPI (Générateur Electrique de
Pressions Intenses) qui permet d’atteindre des contraintes maximales de 1’ordre de 100 GPa avec un
temps de montée caractéristique de 450 ns [4].

3. MESURE A CEUR DE VITESSE DE CHOC ET DE DETONATION PAR FBG

Le concept de la mesure de la vitesse de choc ou de détonation en utilisant un réseau de
Bragg (FBG) a pas variable (Chirped FBG) est illustré en Fig. 1 a) et le systtme nommé BraggFast
est en Fig. 1 b). Le long du CFBG, la longueur d’onde réfléchie correspond a une position. Quand
une onde de détonation avance, le niveau de choc est supérieur au seuil d’endommagement
(~16 GPa) et le CFBG est raccourci au fur et a mesure. Le systeme fonctionne aussi pour des
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niveaux de choc inférieurs en adaptant la largeur des spectres du CFBG et de la source. Dans ce
mode, la partie choquée du CFBG est décalée vers les basses longueurs d’onde et se retrouve en
dehors du spectre de la source. Pour les deux modes, en mesurant 1’intensité du spectre réfléchie, un
signal de type rampe est mesuré et permet de suivre I’onde de choc en fonction du temps. Le LANL
et LLNL ont initié le concept [5]. Le CEA a réalisé ses premiéres expériences début 2010 [6] et a
proposé une méthode de calibrage basée sur la mesure du spectre initial [7]. Pour plus de précision
le chirp est mesuré une fois le CFBG monté dans la cible avec un réflectométre OFDR [8].

Expérimentalement, le réseau de Bragg fait typiquement 20, 50 ou 100 mm et est placé soit
le long d’une génératrice d’un cylindre Soit & cceur sur 1’axe de révolution. Dans le cas d’une sphére,
il est placé sur un rayon. Pour étudier une TCD, une géométrie dite du « coin » est utilisée [9]. Les
mesures de référence sont principalement des aiguilles chronométriques a contact ou une caméra a
balayage de fente (CBF). La mesure par CBF consiste a visualiser une bande perforée placée en
contact de 1’échantillon sur une génératrice. Les avantages d’un CFBG sont principalement la
mesure continue, la mesure a cceur, la mesure sur des profils non rectilignes. Le seul inconvénient
se limite & I’expérience requise pour intégrer un CFBG dans les matériaux cibles.
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ng. 1:a) Principe de la mesure de vitesse de choc et détonation par CFBG b) Systéme BraggFast

BraggFast

Le méme systéme est utilisé pour mesurer la courbure d’une onde de choc. Le CFBG est
placé perpendiculairement avec son extrémité au sommet du choc (i.e. au centre d’un cylindre).
Connaissant la vitesse du choc établie (avec un 2™ CFBG), le profil de I’onde est déduit [10].

4. MESURE DE PRESSION A CEEUR PAR SPECTROMETRIE DYNAMIQUE DE FBG

La mesure du profil de pression durant un choc est basée sur 'utilisation d’un spectrometre
rapide qui analyse la longueur d’onde centrale du réseau de Bragg. Le réseau de Bragg utilisé fait
50 mm de longueur et est centré en limite haute de la bande télécom L a 1605 nm. Cela permet de
couvrir une gamme de pressions [0 — 8] GPa. Il est 1égérement chirpé avec une largeur de spectre de
4 nm pour suivre la position du choc le long du réseau de Bragg. Quand un choc est couplé dans un
réseau de Bragg, sa largeur décroit a la vitesse du choc et les longueurs d’onde correspondant a la
partie choquée sont décalées vers les basses longueurs d’ondes. Le modéle opto-mécanique validé
expérimentalement prédisant ces décalages de Bragg non-linéaire fait I’objet d’un autre article [11].
La métrologie de référence est I’emploi de fines jauges de contrainte [12] qui fournissent des
mesures ponctuelles sur quelques mm”. Un CFBG est moins « intrusif » et peut offrir une mesure du
profil de pression mais la pression maximale est limitée a la limite ¢élastique de la silice (~8GPa).

Le premier spectrométre dynamique étudié est basé sur un réseau de diffraction en optique
intégrée (Arrayed Waveguide Grating: AWG) [13], largement utilisé dans les télécommunications
optiques pour le multiplexage en longueur d’onde (WDM). Pour notre application [14], un AWG a
été réalisé sur mesure pour couvrir la bande C+L avec 40 voies. La largeur spectrale de chaque voie
est de 200 GHz soit ~1,6 nm a 1550 nm (Fig. 2 a). Les avantages de ’AWG sont 1’absence
d’alignements optiques, un faible encombrement, un couplage entre les voies négligeable et de
faibles pertes optiques. La bande passante du systéme est limitée par celles des photorécepteurs
utilisées soit 400 MHz. Ce spectrométre a été utilisé sur une série d’expériences de chocs dans
I’aluminium 6061T6 avec des niveaux entre 1 et 6 GPa qui ont notamment permis de valider notre
modéle opto-mécanique [11]. La résolution de ~1,6 nm demandait a étre améliorée et un second
type de spectrométre a été étudié.



Ce second spectromeétre dynamique est basé sur la dispersion [15]. La source est un laser a
blocage de modes qui offre un large spectre pour sonder le CFBG. La fréquence de répétition
(100 MHz) fixe la fréquence d’acquisition du spectre. Le spectre du CFBG est converti en temps
par des km de fibre monomode (SMF28). La longueur de cette fibre donne 1’ouverture du
spectrometre (span).. Une bonne résolution spectrale requicre un systéme d’acquisition ultrarapide
(i.e. photorécepteur 38 GHz et oscilloscope 33 GHz). La résolution obtenue est de ~0.10 nm sur
30 nm pour 18 km de fibre SMF28. Ce spectrométre a été testé sur des expériences de chocs avec
de I’Aluminium [10] et du PMMA.
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Fig. 2 : a) Photographie de I’AWG réalisé b) Spectrométre dynamique basé sur un AWG.
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Fig. 3 : Spectrométre dynamique basé sur la dispersion et un systéme d’acquisition ultrarapide.
CONCLUSION

Les systémes en optique fibrée a 1550 nm sont compacts, robuste, nécessitent peu de
maintenance ou de réglages et facilitent la mise en place de la sécurité laser sur des sites complexes
ou d’autres risques sont présents. Ce papier décrit briévement |’utilisation de la vélocimétrie
hétérodyne pour la mesure de vitesse de chocs jusqu’a 10 kms/s. Par les relations de Rankine-
Hugoniot, le niveau pression de choc peut étre déduit. Le systéme BraggFast et I’emploi de réseaux
de Bragg a pas variable permettent de suivre le front d’une onde de choc ou de détonation au coeur
de matériaux inertes ou énergétiques et d’en déduire une vitesse. Enfin, deux types de spectrométres
dynamiques (>100 MHz) ont été testés pour obtenir le profil de pression le long d’un réseau de
Bragg inséré dans une cible. Un modé¢le opto-mécanique entre le CFBG et la cible a été validé
expérimentalement.
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