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RtSUM~ 

le spectrometre a grille, pour mesure de la composition de la stratosphere et de la meso
sphere, em barque sur Spacelab, doit permettre d'effectuer des mesures sur les constituants 
atmospheriques actifs en infrarouge dans la gamme d'altitude oil leur concentration locale est 
superieure a 108 mol. em-a. 

l'appareil fonctionne selon deux modes: en absorption avec Ie solei! comme source, en 
emission dans les domaines spectraux propres a I'emission thermique des gaz atmospheriques, 

l'instrument comprend essentiellement un systeme de visee (miroir frontal orientable). un 
collecteur de rayonnement, un monochromateur avec optique de sortie et detecteurs, et les 
sous-ensembles electroniques de commande et de liaisons avec Ie systeme electronique du 
Spacelab. 

Descripteurs (thesaurus CEDOCAR) : Spacelab programme - Mission spatiale - Aeronomie -
Haute atmosphere - Spectrometres - Spectrometres infra rouges - Mesures optiques - Commande 
automatique machine. 

SPECTROMETER FOR TIlE FIRST SPACELAB PAYLOAD 

SUMMARY 

The grille spectrometer, planned to be carried as part of the Spacelab payload, is intended 
to perform measu rements of atmospheric constituents in the stratosphere and the mesosphere, 
active in infrared, within the altitude range where their local concentration is above 108 mol.cm-3• 

The instrument operates in two modes: in absorption, with the sun as a source, and in 
emission in the spectral domains pertaining to the thermal emission of atmospheric gases. 

The apparatus is essentially made of a sighting system (tiltable front mirror), a monochro
mator with output optics and detectors, and electronic units for the instrument control and its 
connexion with the Spacelab electronic system. 

Descriptors (NASA thesaurus) : Spacelab - Space missions - Aeronomy - Atmospheric compo
sition - Upper atmosphere - Spectrometric analysis - Infrared spectroscopy - Spectrometers -
Infrared spectrometers - Optical measurement - Automatic control. 
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(1) Communication presentee au 29" Congres International d'Astronaulique. Dubrovnik (Yougoslavie), 1-8 oatohre 1918 (IAF paper no 18-110). 
(ll) Charge de Mission a l'O.N.E.R.A. 
(3) Maltre de Recherche a l'O.N.E.R.A. 
(4) lnstitut d'Aeronomie Spatiale de Belgique (I.A.S.B.). 
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CDMS 
EPDS 
EPSP 
HRM 
POCC 
RAU 
SPAH 
SPICE 

Abrevialions empJoyees par 1a NASA 
et J' ESA utilisees dans Ie texte 

Command and Data Management Subsystem. 
Electrical Power Distribution Subsystem. 
Electrical Power Switching Panel. 
High Rate Multiplexer. 
Payload Operation Control Center. 
Remote Acquisition Unit. 
Spacelab Payload Accommodation Handbook. 
Spacalab Payload Integration Coordination 
Europe. 

I. - INTRODUCTION 

in 

La composition de l'homosphere est principalement liee 
a des mecanismes encore mal expliques de la chimie, des 
transports et des echanges radiatifs. 

Ces aspects ont ete longtemps etudiE!s separement pour 
permettre une simplification des evaluations theoriques. La 
necessite d'augmenter la precision dans revaluation des 
modifications apportees par des contraintes n:ttureiles ou 
artificieiles rend necassaire d'etudier simullan4ment ces 
phenomenes pour prendre en compte leurs influences 
mutueiles et les phenomenes de reaction. 

En meme temps, les donnees experimentales doivent etre 
ameliorees. Les masures isolees d'un seul elem~mt doivent 
faire place it des mesures simultanees frequentes, sur une 
echeile mondiale, de constituants caracteristiques. 

Des observations peuvent etre effectuees du sol ou a partir 
d'avions et de ballons, mais elIes sont limitees dans Ie 
temps par des contraintes mete orologiques, et dans l' espace 
par Ie nombre limite de points d'observation disponibles. 
Les mesures effectuees a partir de satellites ou de Spacelab 
peuvent s'affranchir de ces difficultes. 

L'utilisation d'une plateforme comme Ie Spacalab permet 
la reunion de moyens puissants effectuant simultanement 
de nombreuses mesures coordonnees en des lieux geogra
phiques differents. 

Un des moyens scientifiques retenus pour la premiere 
charge utile de Spacelab est Ie spectrometre infrarouge a 
grille, effectuant des mesures par spectroscopie d'absorp
tion avec Ie Soleil comme source et par spectroscopie 
d'emission de l'atmospMre. 

Le but des mesures faites par Ie spectrometre, dans ceR 
deux modes de fonctionnement, est de determiner Ie profiI 
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vertical de conc.:!ntration, en de nombreux points autour 
du globe, de constituants at:nospheriques minoritaires qui 
participant a l'equilibre de la c:luche d'ozone. 

U. - OB]ECTIFS SCIENTIFIQUES 

L'objectif general de cetle experience est de contribuer 
it une meilleure comprehension des effets des apports 
d'origine humaine de gaz susceptibles d'agir, soit directe
ment sur Ie climat de la Terre comme Ie gaz carbonique, 
soit par I'intermediaire de reactions chimiques sur l'equi
libre de la couche d'ozone et, par la, sur la dose d'uItra
violet solaire qui parvient dans la biosphere. 

Les mesures simultanees des concentrations d'especes 
chimiques concernees et de leurs variations a l'echeile glo
bale constituent l'amorce d'une cartographie des sources, 
des puits, et des mecanismes d'evolution des poiluants 
atmospheriques soua l'action des phenomen':lS chimiques 
et dynamiques. 

Les mesures seront effectuees principalem;mt dans une 
gamme d'altitude ou it est generalement admis que les 
phenomenes photochimiques l'emportent en importance 
sur les phenomen':lS de transport; dan:! ces conditions, 
des mesures simultaneas d'especas c:lm:;>osees des memes 
elements, teiles que CO et CO2, peuvent servir de base a 
des mesures de vitesses de reactions photochimiques. 

Les resultats obtenua doivent servir a alimenter en don
nees de base les modeles mathematiques, contribuera 
etablir sur des bases experimentales la validite de la para
metrisation des phenomenes de transport et, finalement, 
ameliorer la credibilite des previsions relatives aux varia
tions de la couche d'ozone ou aux variations climatiques 
BOUS l'effet de facteurs d'origine humaine. 

Les performances du spectrometre autorisent, en pre
miere approximation, des mesures sur les constituants 
atmospheriques actifs dans l'infrarouge dans la gamme 
d'altitude ou leur concentration loc:ile est superieure a 
108 mol.em-3• 

Aux altitudes superieures a 50 km, seront observables 
(fig. 1) CO2, CO, H02, 0'3 CH4 et, peut-etre, NO. L'abondance 
de cas molecules est mal connue a ces altitudes, quoiqu'elles 
jouent un r61e preponderant sur les phlmomenes thermiques 
et chimiques. Aucune experience spectrometrique a haute 
resolution n'aura sans doute ete effectuee dans ce domaine 
en 1980. Elles sont d'autre part irrealisables a partir de 
ballons et, a fortiori, a partir d'avions ou depuis Ie soL 
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Fig. 1. - Profil vertical des concentrations des constituants atmospheriques entre 10 et 100 km. 
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Des calculs de spectres synthetiques sont en cours dans 
la region spectrale situee vers 2 360 cm-l, OU se trouvent les 
raies d'absorption les plus intenses du CO2 ; dans ces calculs, 
les conditions d'observation d'une atmosphere multicouches 
it partir de Spacelab sont simulees. Les premiers resultats 
montrent la pOSSlbilite d'obtenir des me.sures caracterisant 
Ie contenu de l'atmosphere en CO2 a des altitudes tres 
nettement superieures it 100 km. 

III. - RAPPEL DU PRINCIPE 
DE LA METHODE DE MESURE 

Les mesures de composants minoritaires de l'atmosphere 
peuvent etre Caites par diverses methodes : prel~vement in 
situ, mesures it distance par radiometrie, hyperfrequences, 
interferometrie, spectrometrie, etc.; l'appareil embarque 
sur Spacelab travaille par spectroscopie d'absorption et 
d'emission. 

m,l. MODE ABSORPTION 

Dans ce mode, les mesures sont Caites par spectroscopie 
d'absorption avec Ie Solei! comme source. Pour une valeur 
donnee de l'elevation solaire, Ie nombre de molecules 
absorbantes Ie long de l'axe de visee est determine it 
partir de l'absorption observee sur des raies spectrales 
caracteristiques du gaz etudie. Au lever ou au coucher du 
Solei!, Ie trajet optique dans l'atmosphere est tres grand 
et la methode atteint sa sensibilite maximale. 

Le depouillement des mesures eCfectuees au cours d'une 
experience, pour une serie de valeurs de la hauteur solaire, 
permet de determiner la repartition verticale de concen
tration. Exprime en nombre volumique, Ie seuil de detec
tion se situe au voisinage de 108 mo1.cm-3• 

La duree des mesures en absorption est fonction de 
l'angle p que fait la direction du Solei! avec Ie plan de 
l'orbite de Spacelab. L'angle p depend du jour et de l'heure 
du lancement. De plus, sa valeur variera de fayon non 
negligeable pendant les 8 jours de la mission Spacelab. Ces 
differents criteres conduisent it etablir un programme des 
sequences de me sure qui puisse evoluer. 

Un des principes retenus est la separation de l'atmo
sphere en zones atmospheriques dans lesquelles un choix 
des composants a etudier sera predetermine ou eventuelle
ment eCfectue en cours de mission. 

m,2. - MODE EMISSION 

Les mesures en absorption sont limitees dans Ie temps 
aux periodes de passage du Solei! a travers Ie limbe terres
tre et n'occupent par consequent qu'une faible fraction du 
temps de mesure disponible. Une grande partie du temps 
de mesure sera donc consacree a l'etude de l'emission 

Limbe avec ou 
sans soleil 

de l'atmosphere. On envisage d'etudier la variation geogra
phique des quantites integrees d'ozone Ie long de l'axe de 
visee dans la bande de 9,6 (Lm, a plusieurs niveaux, dans la 
stratosphere et la mesosphere. Des sommations de spectres 
successifs sont prevues Qour am9liorer Ie rapport signal I 
bruit. Les possibilites d'etude du CO2 thermospherique dans 
la bande de 4,3 (Lm sont egalem:!nt ex!!minees. 

IV. - PRINCIPE DE L'APPAREIL 

lV,l. - PRINCIPE GENERAL 

Pour caracteriser, dans de bonnes conditions, l'absorp
tion d'une molecule, les mesures spectrales doivent remplir 
plusieurs criteres : 

pouvoir de resolution eleve : Ie spectre doit comporter 
une raie ou un groupe de raies raisonnablement bien isolee, 
caracteristique de la molecule etudiee, et qui constitue une 
« signature spectrale » precise de ce gaz; 

rapidite d'analyse : Ie spectre caracteristique d'un 
corps doit etre obtenu en un temps tres court, de l'ordre 
de la seconde, etant donne la brievete de la periode de 
mesure a bord de Spacelab au lever ou au coucher du 
Soleil; 

- rapport signal/bruit Ie plus eleve possible. 

Ces conditions ne peuvent etre remplies simultanement 
qU'avec un apparei! a grande luminoaite. Le spectrometre 
a reseau, ou la fente est remplacee par une grille [1], est 
bien adapte it ce probleme. L'appareil embarque sur Space
lab est essentiellement un spectrometre it grille associe it 
un miroir frontal orientable. n est derive des equipements 
embarquables sur avion et sur ballon au moyen desquels, 
dans Ie c3.dre du COVOS (Comite pour l' Analyse des 
Consequences des Vois Stratospheriques). l'ONERA et 
l'lASB ont etabli entre 1913 et 1916 des profils verticaux 
de NO. N02, HNOa et HCI [2 a 8]. 

Ses principales originalites sont un diametre de 30 cm 
pour Ie telescope collecteur de flux perm':!ttant d'obtenir 
l'energie necessaire au travail en emission, l'utilisatlon 
de deux voies de mesures fonctionnant en parallele, et un 
dispositiC de c3.libration intern':!. 

La schema fonctionnel de la figure 2 identifie les parties 
principales de l'appareil; en suivant Ie trajet Iumineux, on 
trouve : 

- Ie miroir frontal orientable qui vise a tout instant Ie 
limbe, avec Ie Solei! comme cible dans Ie mode absorp
tion; 

- Ie telescope, qui transmet Ie flux lumineux au mono
chromateur; 

- Ie monochromateur, qui assure la fonction de disper
sion par utilisation d'un reseau de diffraction et d'une 'grille 
remplayant la fente classique des spectrometres; 

Electronique de commande 
''----I de contr61e et de mesure .t4-----' 

Programme 

Fig. 2. - Schema fonctionnel. 

Donnees 
de mesure 
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- les detecteurs qui recueillent Ie flux derriere la grille. 

Un ensemble electronique de commande, de contr6le 
et de mesure est as30cie aces differents elements, et la 
gestion de 1'appareil est assuree par un microprocesseur 
relie au calculateur du Spacelab (CDMS). 

IV,2. - SCHEMA OPTIQUE ET FONCTIONNEMENT 

La figure 3 donne Ie principe du schema optique; les 
caracteristiques principales des elements pris Ie long du 
trajet lumineux sont les suivantes : 

a) Le miroir plan frontal Ml est orientable selon deux 
axes. Les amplitudes de rotation selon ces axes sont indi-

quees figure 4 : ± 105° autour de l'axe parallele a l'axe 
optique du telescope, eet axe est appele axe d'azimut; 
+ 20 a-30° autoUf d'un axe parallele au plan du miroir 
et perpendiculaire a l'axe d'azimut, cet axe est appele 
axe de site. 

En absorption, Ie miroir est asservi en orientation a 
partir des signaux d'erreur delivres par Ie senseur solaire 
d'acquisition et de poursuite; ce dernier a pour objet de 
diriger les rayons lumineux du Soleil vers l'axe optique 
du spectrometre et de 1'y maintenir queUes que soient les 
perturbations donnees au Spacelab Ie long de la trajectoire. 
Le detecteur est constitue d'une partie optique [9] associee 
a quatre callules photovoltaiques au silicium et possede 
une resolution d'une minute d'arc pour un champ total de 

Limbe terrestre 

\ 
\ Systeme de pointage 

\ / 
/\ M1 
I ' , Cod age site 

azimut 

Moteuy

Codeur--, __ Monochromateur 

Systeme de balayage 
en longueur d'onde 

,Azimut 

Fig ..... - Amplitudes du miroir frontal. 
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/ et modulateur 

Fig. 3. - Schema optique. 

M = Miroir 

± 2°; il doit donc etre associe a un detecteur grossier 
permettant l'acquisition du Soleil en debut d'experience. 
Ces detecteurs sont utilises comme detecteurs d'ecart par 
deux chaines d'asservissement entrainant Ie miroir orien
table selon les deux mouvements perpendiculaires en 
azimut et en site. 

En emission, l'orientation du miroir Ml est fix.ee a partir 
des indications d'attitude fournies par Ie « Command and 
Data~ Management Subsystem » (CDMS) du Spacelab. 

b) Le telescope, de type Cassegrain, est conatitue par 
Ie miroir primaire M2 (diametre 30 cm) et Ie miroir secon
daire Ma; il forme l'image de la source visee dans Ie plan 
de la grille par l'intermediaire du reseau M4 et du miroir 
Ms; la distance focale est de 6 m. La resolution angulaire 
admise pour la visee de l'atmosphere est de 10 minutes 
d'arc ee qui, compte tenu de l'altitude d'environ 250 km 
du Spacelab, correspond a une resolution en altitude de 
4,5 km. Le champ angulaire objet est de 10 minutes d'arc. 

c) Le reseau M4 place a l'arriere du miroir M2 sert de 
miroir de renvoi pour Ie rayonnement infrarouge et elimine, 
par diffraction dans les dilierents ordres, la majeure partie 
du rayonnement solaire inferieur a. 2 fJltl· 

d) Le miroir Me est escamotable : en position sur Ie 
trajet optique, il substitue, a. fin de calibration spectrale, 
une source de lumiere interne au flux venant du telescope. 

e) Apres reflexion sur Ie miroir Ms, la lumiere traverse 
la grille placee au foyer du miroir collimateur oscillant Mil' 
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La grille est constituee de zones alternativement reflechis
santes et transparentes limitees par des hyperboles equi
lateres (fig. 5); elle est utUisee par reflexion de la lumiere 
a l'entree et par transmission it la sortie; Ia largeur du 
plus petit intervalle est de 0,1 mm. La limite de resolution 
atteinte est celIe qui peut l!itre obtenue avec une fente de 
Iargeur 0,15 mm. Compte tenu des dimensions de lit grille 
(15 x 15 mm), Ie gain en Iuminosite par rapport a un appa
reil it fente est de 25. 

Fig. 5. - Grille hyperbolique. 

f) Le collimateur, de focale 80 em, oscille it une frequence 
voisine de 500 Hz; Ia fonction de ce miroir oscillant [I, 8] 
est d'obtenir une fonction d'appareil en forme d'impulsion. 
Ce collimateur est entraine par un resonateur mecanique 
it pendule de torsion; l'oscillation est entretenue par un 
pot excitateur piezoelectrique et Ie deplacement controle 
par un capteur accelerometrique. 

g) Apres reflexion sur Ie miroir collimateur oscillant M6 , 

il Y a diffraction sur Ie reseau et une nouvelle reflexion 
sur MG' Le reseau possede 58 traits par mm, avec un angle 
de « blaze » de 65°; il fonctionne en montage Littrow; 
l'angle d'incidence peut varier entre 55° et 72°. 

h) Apres reflexion sur Me. la Iumiere reflechie par Ia 
grille est divisee en deux parties par une lame dichroique, 
dont Ie pouvoir reflecteur est voisin de 50 % entre 2,5 et 
5,5 [llll et aussi eleve que possible au-dela de 5,5 (Lm. 

Le flux reflechi par cette lame est concentre sur un detec
teur HgCdTe dont Ie domaine spectral d'emploi s'etend de 
2,5 a 10,5 [llll. Le flux transmis par la lame dichrolque est 
concentre sur Ia surface sensible d'un detecteur InSb dont 
Ie domaine spectral d'emploi s'etend de 2,5 it 5 (J.m environ. 
Les deux detecteurs sont montes sur Ie ml!ime cryostat. 

Les filtres interferentiels, au nombre de 8 sur chaque 
voie de detection, permetlent la selection des differents 
ordres du reseau; ils sont montes sur disques tournants. 

V. - CONCEPTION DE L'APPAREIL 

V,l. - MECANIQUE ET OPTIQUE 

L'appareil est constitue de trois sous-ensembles (fig. 6) : 
- systeme de pointage (miroir frontal orientable), 
- collecteur de rayonnement (telescope), 

- monochromateur - optique de sortie - detecteurs. 

Les deux sous-ensembles telescope et monochromateur 
sontlies isostatiquementpour qu'aucune contrainte d'origine 
thermique ne se transmette de l'un a l'autre (points ABC, 
fig. 6). 

L'ensemble ainsi forme et Ie systeme de pointage sont 
fixes sur un caisson en toles rivees. Les dimensions exte
rieures de I'instrument place sur Ia palette du Spacelab 
sont environ 16 x 85 x 180 cm; la masse de l'ensemble, 
avec les boitiers electroniques places dans Ie caisson, est 
de 83 kg; la masse du tiroir d'electronique placee dans Ie 
module est de 15 kg. 

L'experience est actuellement implantee sur la partie 
americaine de la palette. Des points d'attache a rotule 
(fig. 6) sont prevus pour des entretoises de liaison entre 
l'instrument et les points de fixation du plancher NASA. 
Le poids de cette structure de liaison est de 11 kg. 

caisson 

monochromateur 

Fig. 6. - Montage mecanique. 

V,2. - ELECTRONIQUE 

V,2.1. - Organisation generaie. 

Les principales fonctions des sous-ensembles electroni
ques sont (fig. 1) : 

alimentation des elE~ments actifs du spectrometre a 
partir des sources du Spacelab (EPDS et EPSP), 

commande des differents electromecanismes, 
- exploitation des donnees d'attitude et de temps deli

vrees par Ie calculateur du Spacelab (CDMS) pour les 
telecommandes et les telemesures, 

- mise en memoire et execution des sequences automa
tiques de mesure, tant en vol qu'au sol, 

- conditionnement et transmission au CDMS des resul
tats de mesures spectrales ainsi que des informations de 
telemesure en vue de leur transmission au sol. 
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Fig. 7. - Schema fonctionnel de 1',Hectronique. 

L'electronique est repartie entre Ie module et la palette. 
Dans Ie module se trouvent reunis : 

les interfaces avec Ie pannsau de controle, 
- Ie microprocesseur de gestion et ses interfaces, 
- les interfaces avec Ie CDMS et l'EPDS. 

Sur la palette sont places, dans Ie caisson de l'appareil, 
les sous-systemes de commandes des electro-mecanismes 
et des dispositifs de mesures. 

V,Z.Z. - Circuits fonctionnels. 

Les principales fonctions sont effectuees par : 

- les circuits de commande des electromecanismes 
miroir frontal MI , excitation et compensation du miroir 
oscillant (parabole Mil)' reseau, filtres, butees et verrouil
lagesj ces circuits sont interconnectes par l'intermediaire 
d'une « logique de controle des mecanismes » qui distribue 
les ordres de demarrage, d'arr€lt, ainsi que les consignes 
de regulation, et de collecte des mesureSj 

- les circuits des detecteurs, comportant des preampli
ficateurs, des filtres, des demodulateurs ... ; 

- les circuits des capteurs de fonctionnement de l'appa
reil, qui permettent la surveillance de parametres teIs que 
temperatures, tensions, presence de signaux caracteristi
ques, et fournissent des informations de validation ou 
d'alarmej 

- Ie microprocesseur, qui dirige et controle Ie deroule
ment des sequences de mesure et dialogue avec l'electro
nique via les circuits d'interfaces specifiques; 

- les circuits d'adaptation, pour les echanges d'infor
mation entre Ie spectrometre et le systeme de donnees du 
Spacelab (CDMS-RAU); 

les circuits elaborant et distribuant a partir des sources 
du Spacelab (EPDS) les tensions necessaires a l'alimentation 
des differents sous-systemeselectroniques. 

VI. - PERFORMANCES 

VI,I. - POINTAGE 

nest obtenu par orientation du miroir frontal. Les ele
ments electromecaniques sont essentiellement des moteurs 
sur les axes d'azimut et de site, associes a des gem!:ratrices 
tachymetriques et des codeurs angulaires, 

VI,I.I. - Pointage en absorption. 

Un detecteur solaire d'acquisition a large champ assure 
l'acquisition du Soleil et un detecteur solaire de poursuite 
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it champ etroit assure Ie pointage sur Solei! avec une preci
sion d'une minute d'arc [9]. 

L'operation de pointage se deroule en trois phases: 

prepositionnement du miroir par une consigne fournie 
par Ie CDMS avecune precision de 5° pour amener Ie 
Soleil dans Ie champ du detecteur d'acquisition; 

- acquisition du Solei! par Ie detecteur d'acquisition; 
- poursuite du Solei! par Ie detecteur de poursuite, 

avec une precision de ± I minute d'arc sur les deux 
axes, azimut et site. 

Dans Ie cas oil. une perturbation produirait un decrocbage 
au cours de la phase de poursuite. Ie systeme entrainerait 
automatiquement une nouvelle phase de preposition et 
d'acquisition; Ie CDMS fournit toutes les 5 secondes les 
donnees de pointage necessaires. 

L'ecart entre les donnees fournies par Ie CDMS et la 
position reelle du miroir. mesuree en poursuite lorsque 
l~on pointe Ie Solei!, peut etre injectee dans Ie CDMS pour 
augmenter la precision des pointages ulterieurs. 

VI,I.Z. - Pointage en emission. 

Les mesures en emission necessitent la connaissance de 
I'attitude de l'instrument dans des reperes geographiques. 
Les defauts de rigidite de la structure de Spacelab sous 
l'effet de contraintes thermiques ne permettent pas de 
considerer que Ie triedre de reference lie a l'instrument 
restera confondu en permanence avec Ie triedre de refe
rence « Spacelab ». C'est pourquoi la connaissance de l'axe 
de visee en emission depend, dans une large mesure, des 
indications qui seront fournies par les detecteurs d'horizon 
qui doivent etre places par la NASA sur la palette de Space
lab. L'emplacement de ces detecteurs n'est pas encore 
connu. 

Le fonctionnement en emission consiste a afficher une 
altitude de visee constante, qui sera assuree a partir des 
indications fournies au miroir plan frontal par les moyens 
de connaissance de l'attitude instantanee de Spacelab et 
par les indications angulaires deduites des visees du Soleil 
qui auront precede les mesures en emission. 

VI,2. - MIROIR OSCILLANT (fig.S) 

Le miroir vibrant Me est relie a deux supports par l'inter
mediaire de deux barres de torsion qui forment avec Ie 
miroir un pendule de torsion dont la frequence de resonance 
est voisine de 500 Hz. Les supports sont excites par quatre 
blocs en cerami que piezoelectrique qui entretiennent 
l'oscillation du miroir. dont l'amplitude est controIee par 
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Fig. 8. - Miroir oscillant. 

un capteur accelerometrique place sur la face arriere du 
miroir. 

Le miroir oscillant, qui est parabolique, a une focale de 
80 em; en admettant que dans Ie plan de la grille Ie deplace
ment total de l'image est de 1,5 Cois Ie pas Ie plus fin de la 
grille (1 blanc + 1 noir = 0,2 mm), Ie deplacement angulaire 
du miroir parabolique est de ± 20 secondes. 

La position moyenne de l'axe du miroir parabolique est 
controlee en permanence avec un~ precision de 5 secondes. 
Une source auxiliaire envoie sur la parabole un faisceau qui 
est reflechi en direction d'un detecteur precede d'une fente; 
en cas de desalignement, Ie signal. du detecteur est dissy
metrique et foumit la commande du moteur, entrainant Ie 
support de la parabole; dans Ie cas d'un desalignement 
tres important, ou Ie detecteur ne re90it pas de signal, une 
procedure de recherche est declenchee en utilisant la 
chaine de commande du moteur de parabole en boucle 
ouverte, la commutation en boucle fermee se fait automati
quement a l'acquisition d'un signal par Ie detecteur. 

VI,3. - RESEAU (fig. 9) 

Le mouvement de balayage du reseau est commande 
par un moteur suivi d'un mecanisme de reduction sans jeu 
a ruban, de rapport 17. Le positionnement du reseau est 
donne avec une precision de 5 secondes et une linearite 
de 1 seconde; Ie codage de la position est effectue au 
niveau du moteur. Le reseau a un debattement possible 
de 19,440 pour la plage utile de 55 a 720 de balayage. 

Les caracteristiques de balayage du reseau sont les 
suivantes : 

- vitesse maximale 
- fluctuation de vitesse en palier 
- periode de fluctuation 

mise en vitesse et arret 
- diree mise en vitesse et arret 
- palier pour spectre unique 
- precision de fonctionnement 

400" S-1 ± 20 % 
20 % 

> 400 ms 
< 40" 
< 400 ms 
120" 
± 10". 

Les caracteristiques en recherche sont les suivantes 
- vitesse 4000" S-1 

- precision de fonctionnement : ± 10". 

Le balayage du reseau pour un element spectral, ou raie 
unique, correspond a 20 secondes a mi-hauteur de la raie 
detectee. n a ete choisi de prendre 10 points de mesure 
pour definir cette raie; sl on rapprcche ces donnees de la 
vitesse de balayage (400 secondes S-I) on en tire la 
periode d'echantillonnage, qui est de 5 ms; en vitesse 
maximale, il est possible d'analyser 20 raies spectrales par 
seconde; si l'on tient compte des debut et fin de balayage, 
la figure 9 montre que 6 raies, correspondant a un spectre 
elementaire, sont balayees en 1,1 seconde. 

Palier 

Position 120" 40" 

Fig. 9. - Balayage du n'seau. 

VI,4. DETECTEURS (fig. 10) 

Lea deux voies de mesure sont equipees de detecteurs 
photovoItalques ou photoconducteurs choisis pour obtenir 
la detectivite mmmale vers 5 !-Lm pour un':! voie (InSb) 
(antimoniure d'indium) et vers 10 ~ pour l'autre voie 
(HgCdTe) (tellurure de mercure et de cadmium). 

Les caracteristiques geometriques sont 

- diametre de la surface sensible: 2 0,1 mm, angle 
de vue 60°; 

- detecteur InSb : 
• detectivite : 8.1010 cm W-l H2;112 pour A = 5,2 !-Lm, 

1 800 Hz, 77 OK, 

• impedance inverse : 
de polarisation de 10 

• reponse : >- 1 A/W; 

200 kO, pour une tension 
mV, 

- detecteur HgCdTe passive : 

• 10,5 ~ Am 11 !-Lm, 
• coupure haute a 50 % : >- 11 + 0,5 !-Lm, 
• coupure basse a 50 % : >- 6 ± 2 !-LID, 
• detectivite : 2.1010 cm W-l Hzl 12 pour Am, 1800 Hz, 

77 OK, 

• reponse : >- 2 A/W, 
• impedance inverse sous polarisation 100 n. 

Fig. 10. - Support des detecteurs et filtres. 

Les detecteurs sont presentes dans un cryostat de mesure 
muni d'un diaphragme de 600 et d'une fenetre en IRTRAN II 
(70 % de transmission dans la bande de 2 a 12 !-LID). 

Les detecteurs sont associes a des preamplificateurs de 
faible bruit (tension equivalente de bruit a l'entree : 1 nV 
Hz-112), de gain 60 dB, d'impedance de sortie SO n, et 
montes entre les disques portant les filtres. 

Rech. Aerosp. nO 1978·6. Novembre·Decembre 
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VI,S. - CRYOGENlE 

Le principe de refroidissement est la detente Joule-
Thomson a. partir d'une reserve d'azote comprime. 

Le cryostat developpe pour cette experience est entiere
ment metallique (acier inoxydable) a. double enveloppe 
interne allegee et exteme doree interieurement, avec une 
plaque support, un diaphragme froid, une feneh:e chaude, 
des passages de fils de chaque detecteur et un piquage 
pour la mise en vide du cryostat. 

La sonde cryogenique est constituee : 

- d'nne tete de raccordement permettant de collecter 
les circuits d'alimentation et d'echappement d'un echan
gaur du type monotubulaire bobine d'azote, 

- du circuit d'alimentation circulant dans Ie tube bobine 
d'azote repris apres mise en detente, 

- d'une vanne a. section de detente, regulee en fonction 
de la puissance frigorique requise. 

La plus grande dimension, de l'ensemble est d'environ 
100 mm. 

Le nuide frigorigene est l'azote, donnant une temperature 
de refroidissement de 77 ± 1 OK pour une temperature 
ambiante de 290 OK. La pression d'alimentation est comprise 
entre 207 et 300 bars. La consommation d'azote est: pour la 
mise en froid, inferieure a. 15 N Ijh (litres, en conditions 
normalisees, par heure), en regime continu a. 160 bars, 
inf{~rieure a. 30 N l/h et, a. 100 bars, inferieure a. 60 N l/h. 
Le temps de mise en froid du cryostat est inferieur a. 1 mn, 
et les pertes thermiques du cryostat inferieures a 150 mW. 

Les reservoirs d'azote prevus sont du type de ceux 
utilises sur Ie satellite Symphonie, ce sont des reservoirs 
haute pression en alliage de titan9 (TA6V), pression de 
service : 250 bars, pression d'eclatem9nt : 500 bars et 
capacite de 2,68 1. 

VI,6. MOTEURS ET CODEURS 

Les moteurs doivent assurer les fonctions suivantes : 
pointage en azimut et en site du miroir frontal, balayaga 
du reseau, changement des filtres sur les deux voies de 
detection, blocage des mouvements d'azimut et de site, 
mise en place du miroir pour la calibration. Les moteurs 
choisis sont des moteurs-couples a. courant continu sans 
balais, a..iIsocies a. des alimentations a. decoupage realisant 
les commutations d'enroulements lorsque Ies moteurs 
doivent foumir un couple congtant pour un debattement 
superieur a. 120°. 

Les couples crete a fournir pour Ie pointage sont au 
maximum 30 em.N et les vitesses de rotation inferieures 
a. 100 Is. 

La precision des mesures des positions angulaires sont : 
pour Ie pointage : en azimut : 1 minute, en site: 30 secon
des et pour Ie reseau : 40 secondes. Les elements choi
sis sont des resolveurs bipolaires ou multipolaires, sans 
balais (configuration « pancake », c'est-a-dire rotor ali
mente par un transformateur tournant), associes a des elec
troniques de codage assurant I' elaboration des informations 
numeriques. 

VI,7. - CALIBRATION (fig. 11) 

Le dispositiC de calibration, constitue par une lampe 
eclairant une cuve contenant une certaine quantite de gas, 
sert de source au monochromateur a la sortie du telescope. 
Le nux envoye par l'intermediaire du miroir escamotable 
Me (fig. 3), permet d'avoir au niveau des detecteurs une 
raie caracteristique tracee par 200 points d'echantillonnage. 
Parmi Ies spectres de calibration, deux sont transmis au 
CDMS et visualises par Ie « payload specialist », Toutes les 
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donnees sont transmises au centre de contrale (POCC) 
par Ie HRM. La piece supportant la cuve et Ie miroir esca
motable est presentee sur la photo ci-contre. 

Fi,. 11. - Support de calibration. 

vn. - ORGANISATION DES MESURES 

L'organisation des mesures est basee sur la selection 
avant I'experience, de domaines spectraux etroits (quelques 
nombres d'onde) situes entre 4000 et 900 cm-1 (2,5 et 
II [Lm~ contenant des raies ou des groupes de raies fortes 
et convenablement isolees, qui constituent autant de signa
tures spectrales caracteristiques d'une espece chimique. 

n faut rappeler qu'avec la grille utilisee, de pas 0,2 mm, 
et la distance focale du miroir oscillant de 800 mm, Ie pouvoir 
de resolution geometrique (j pour Ie reseau a 64° est de 
24000, avec dcr variant de 0,17 a 4000 em-I, 0,12 a 3OOOcm-1, 
0,08 a. 2000 em-I et 0,04 a 1 000 em-I, 

La procedure retenue pour I'organisation des mesures 
permet une certaine souplesse dans les sequences etablies 
pour les deux modes : absorption et emission. 

VIl,l. - FENtTRES SPECTRALES 

n a ete introduit la notion de fenetre spectrale, elle est 
definie par les informations suivantes : 

- position du debut du balayage du reseau; 
- position de la fin du balayage du reseau; chaque 

position de debut ou de fin de balayage correspond a. un 
nombre entier de centiemes de degre (sur 17° d'excursion, 
soit environ I 700 positions possibles) codes en information 
binaire : 2 x 16 bits; 

- numero du filtre de la voie du detecteur InSb (3 bits); 
- numero OU filtre de la voie du detecteur HgCdTe 

(3 bits); 
- gain voie detecteur InSb (4 bits); 
- gain voie detecteur HgCdTe (4 bits). 

Ainsi se trouve definie une serie de 19 fenetres spectrales, 
Fl' aussi bien pour l'emission que pour l'absorption; les 
informations, formees de 46 bits par fenetre, sont stockees 
dans Ie microprocesseur de I'experience. En plus, il est 
prevu qu'une vingtieme fenetre puisse etre programmee du 
sol. Les domaines spectraux qui correspondent a chaque 
fenetre contiennent les ({ signatures spectrales )} de plu
sieurs especes chimiques. 

VIl,2. - LIMITES DE ZONES ATMOSPHERIQUES 

Les zones atmospheriques, au nombre de 12 (Z,), sont 
les tranches d'atmosphere en km servant egalement en 
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emission et en absorption; elles sont reperees par leurs 
limites entre 250 et 10 kIn (Zl correspondant Ii 250 kIn 
et Z12 a 10 kIn). 

Les spectres solaires obtenus par visee Ii haute altitude 
serviront de reference pour l'interpretation des spectres 
contenant des mes d'absorption d'origine atmospherique. 
De fa<;on analogue, en emission,le niveau zero de reference 
sera determmee par visee Ii haute altitude. 

VB,3. - MESURES EN ABSORPTION 

Le calculateur du Spacelab (CDMS) possede, en memoire, 
les valeurs de limite de zone; il calcule pour une orbite 
dOIUlee les instants (Tl a T12) de passage awe: limites de 
zones (Tl pour passage de Zl a Z2)' transmet au micro
processeur du spectrometre les valeurs Tl a Tl2, les angles 
de prepositionnement du systeme de pointage, et toutes les 
5 secondes les angles de positionnement a donner en cas 
de perte de la mee du Soleil. Le depart de l'horloge 
du microprocesseur est fourni par un top du CDMS. 

VB,4. - MESURES EN EMISSION 

En emission,les mesures sa font par visee de l'atmosphere 
a altitude constante; ces altitudes sont choisles parmi les 
limites de zones atmospheriques definies en Vn,2. L'in!or
mation « limite de zone » choisie est transmise au CDMS, 
qui renvoie au microprocesseur de l'appareil les valeurs 
d'affichage correspondantes des dewe: codeurs du systeme 
de pointage; ces valeurs, mises a jour toutes les secondes, 
sont ca1culees par Ie CDMS en tenant compte des indications 
des detecteurs d'horizon montes sur la palette. Les indica
tions des detecteurs d'horizon et des codeurs du miroir 
frontal de l'appareil sont comparees au cours de la mission, 
pendant Ie fonctionnement en absorption, par visee du 
Soleil aIin d'introduire dans les ca1culs une correction de 
decalage entre l'attitude du Spacelab et Ie calage initial 
des codeurs. 

VB,S. - sEQUENCES DE MESURES 

n y a trois sortes de sequences de mesures : absorption 
coucher de Soleil, absorption lever de Soleil, emission. 
nest prevu de placer en memaire 20 sequenc<ls de mesures 
pour chacun de ces trois types. 

En absorption, une sequence est fournie par 12 couples 
(correspondant aux zones atmospheriques) de 2 valeurs 
designant des fenetres speclrales (1 a 20). 

Par exemple, une sequence en absorption coucher de 
Solei! peut s'ecrire : 

(FsF5) (F1SF,,) (F4F6) .... (F4F6) (Fa F,) 
Zl Z2 Za Z4 ZlO Zn Zl2' 

Les limites de zones atmospheriques reportees en dessous 
indiquent les fenetres balayees dans chaque zone : 

- entre Zl et Z2 
- entre Z2 et Zs 
- entre Za et Zll 
- entre Zn et Zl2 

fenstre Fs 
fenetres F15 et F4 en aItern9.nce. 
fenetres F, et F8 en alternance. 
fenetres Fa et F4 en alternance. 

La meme sequence en absorption-lever de soleil signifie, 
avec 

(F5 FS) (F15 F,) (F,F8)·· .. (F4 Fa) (FsF4) (Fa F4) 

Zl2 Zll ZlO 

que les fenetres balayees sont : 

- entre Z12 et Zn fenetre FI) 
- entre Zll et ZlO fenetres Fa et F4 en alternance. 

En emission, una sequence est fournie par, au plus, 
9 groupes de 3 valeurs qui designent 

- une limite de zone Zt en km, 
- une fenetre spectrale Fj' 

- Ie nombre Nk de balayages de la fenetre Fj a l'alti-
tude ZI' 

La sequence en emission ecrite sous la form;) (Z,FsNl) 
(Z6F4N2) signifie que : 

- la fenetre F5 est balayee Nl fois a l'altitude devisee Z4' 
- la fenetre F4 est balayee N2 fois U'altitude de visee Z6' 

vm. - UTILISATION DU SPACELAB 

Les modalites pour embarquer un appareil sur Spacelab 
sont definies dans Ie document de base: SPAR (Spac<lJab 
Payload Accommodation Handbook), qui est remis a jour 
regulierement, et par de nombreuses notes de la NASA, 
de l'ESA et du SPICE. Actuellement, certaines specifications 
ne sont pas encore totalement connues; pour programmer 
Ie developpement de l'appareil qui doH etre livre au 
SPICE a la fin de l'annee 1979, un certain nombre de choix 
ont ete faits pour la conception et la realisation des elements 
d u spectrometre. 

La photo (fig. 12) de la partie s<lnsible de l'appareil 
comportant Ie telescope, Ie monochromateur et Ie support 
des dispositifs de sortie, mantre la conception utilisee pour 
la structure, en barres d'invar, en vue de limiter la masse 
tout en repondant aux imperatifs d'alignement sous contrain
tes thermiques. 

Fie. 12. - Telescope et monochromateur. 

VIII,I. - IMPLANTATION DE L'APPAREIL 

La position de l'appareil sur la palette est determinee 
par la necessite de viser Ie limbe terrestre avec ou sans 
Soleil en tenant compte des possibilites du miroir frontal 
(§ IV,2, fig. 4), de la mission a remplir par la n9.vette et 
des objectifs des autres experiences embarquees. 

On a vu, au paragraphe m,l que pour Ie spectrometre, 
la duree des mesures en absorption est fonclion de l'angle [:) 
que fait la direction du Soleil avec Ie plan de l'orbite de 
Spacelab. Pour Ie pointage en emission (§ VI,1.2), les indi
cations des detecteurs d'horizon places sur la palette sont 
indispensables pour connaitre la direction de l'axe de visee 
du spectrometre. 
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L'implantation de l'experience prevue sur la partie 
americaine de la palette correspond actuellement a une 
position verticale du spectrometre (fig. 13 et 14). Une posi
tion horizontale, permettant de supprimer la structure de 
liaison du spectrometre avec Ie plancher de la palette, 
apporterait un gain de masse de II kg; elle n'a pas ete 
retenue par la NASA et l'ESA. 

Spectromi!lr. -~""",=="'!!!i 

Fig. 13. - Implantation dans 'il'acelab et la navette. 

Fig. 14. - Implantation sur la palette. 

vm,2. - ENVIRONNEMENT MECANIQUE 

Des essais d'environnement mecanique ont ete realises 
pour connaitre Ie niveau des contraintes imposees en cer
tains points de l'appareil : bomers de l'electronique, fixa
tions des reservoirs, miroir. 

En vibrations sinusoldales, il a ete applique 

- 5 a 8,5 Hz 20 mm crete a crete 
- 8,5 a 35 Hz 3 9 
- 35 a 50 Hz 1 g. 

En vibrations aleatoires, il a ete applique 

- 20 a 700 Hz 0,05 g27Hz 
- 700 a 2 000 Hz - 9 dB {octave 
- 2 000 Hz 0,0021 g2/Hz. 

L'analyse des reponses des capteurs n'a pas fait apparai
tre de coefficient de resonance inadmissible pour les divers 
elements sensibles. II faut signaler que la position verticale 
(fig. 6 et 15) du spectrometre necessite l'etude d'une struc
ture de fixation intermediaire importante (11 kg), qui 
introduit elle-meme des resonances pour cartaines fre
quences. Une position horizontale aurait pennis de suppri
mer cette structure et d'avoir une fixation directe du spec
trometre avec Ie plancher de la palette. 
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fig. 15. Caisson, miroir de pointage et structure de fixation. 

vm,3. - ENVIRONNEMENT THERMlQUE 

L'etude du contrale thermique du spectrometre au cours 
de la mission Spacelab est menee par Ie Centre Technique 
du CNES a Toulouse [10]. 

VIII.3.1. - Equipements electroniques. 

La puissance dissipee dans les equipements electroniques 
places dans Ie spectrometre est d'environ 150 W. L'etude 
thermique initiale a ete faite avec un modele simplifie 
comprenant 13 nceuds [101. 

L'elevation de temperature des boitiers electroniques 
est importante pendant les mesures en mode emission, 
qui peuvent durer 45 mn par orbite. Compte tenu de la 
phase ({ cold test » a laquelle sera soumis Ie Spacelab 
pendant 24 h et pour eviter que la temperature de l'electro
nique descende au-dessous de 5 DC, il semble que la 
solution du spectrometre entierement superisole soit a 
retenir; sous cet aspect, il est possible de faire fonctionner 
l'electronique pendant 45 mn par orbite. Pour une utilisation 
superieure a 45 mn, pendant une dizaine d'heures, en emis
sion, il est necessaire de pre voir sur la face opposee au 
systeme de pointage l'ouverture d'un volet mobile 
tiberant environ 2500 cm2 du panneau; son ouverture 
peut etre commandee automatiquement a partir de ther
mocontacts; une solution avec caloducs diode peut etre 
egalement envisagee. 

Vlll.3.2. - Reve/ement du miroir secondaire. 

Dans Ie mode absorption, l'energie solaire arrive forte
ment concentree sur Ie miroir secondaire M3 ; son compor
tement thermique a ete calcule en tenant compte du spectre 
solaire incident et du coefficient d'absorption du revetement 
(or ou argent). Un contrale a ete fait sur des miroirs dore 
et argente pour verifier les resultats de calcuIs. Dans Ie 
cas du miroir argente, Ia puissance absorbee est de 3,6 W 
(au lieu de 6.7 pour Ie miroir dore): compte tenu de ces 
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conditions, en partant de 20°C, une temperature de 70°C 
est atteinte au bout de 11 mn; Ie retour a 20°C exige 200 mn 
environ. 

VIII,a.a. - Allegement de Ia structure. 

Pour homogimeiser les temperatures de l'appareil et 
eviter les reflexions parasites, toutes les pieces et les pan
neaux interieurs seront peints en noir; pour alleger les 
capotages, les ouvertures pratiquees dans les panneaux 
seront recouvertes par la face interne du superisolant 
(feuille de mylar d'epaisseur superieure a 25 ILm) peinte· 
en noir. 

vm,4. - PROCEDURES EN LIAISON AVEC SPACELAB 

L'enumeration rapide des operations necessaires a 
l'experience donnent une indication des liaisons a etablir 
avec Ie Spacelab. 

a) Etat passif avec mise hors tension, excapte un relais 
d'alimentation consommant environ 5 W et transmissions 
des donnees analogiques de temperature. 

b) Etat d'attente ou, apres un test de temperature, l'ali
mentation de l'electronique du module (EMOD) et de Ia 
palette (EPAL) est appliquee et Ie cryostat nUs en fonction. 
Les informations d'etat sont transmises au HRM, et les infor
mations analogiques d'etat et de donnees sont envoyees 
au CDMS. 

c) Etat calibration, oil la lampe de calibration est alimentee 
et Ie spectrometre fonctionne normalement en donnant 
des spectres transmis au CDMS et visualises par Ie « Pay
load Specialist » pour analyse des resultats; toutes les don
nees sont transmises au centre de controle (POCC) via Ie 
HRM. 

d) Mode absorption, avec prepointage sur Ie Soleil, 
par Ie CDMS, du miroir frontal a ± 5° pres, puis fonction
nement avec Ie senseur solaire de poursuite; sequence 
de mesures avec visualisation de 5 % de donnees (1 spectre 
sur 20) par Ie « Payload Specialist ». Toutes les donnees 
sont transmises au POCC via Ie HRM. 

e) Mode emission, oil Ie miroir frontal est pointe sur Ie 
limbe a altitude constante suivant les donnees du CDMS. 
L'interpretation des mesures, necessaires dans ce mode 
pour augmen!er Ie rapport signal /bruit, est faite au sol. Les 

Fig. 16. - Phases de fonctionnement. 

donnees de calibration sont transmises au CDMS, et les 
autres donnees au POCC via Ie HRM. 

f) Mode controle thermique, oil Ie CDMB commande Ie 
chauffage de l'appareil,pendant Ie test froid. 

g) Mode fin d'experience, oil les axes du dispositif de 
pointage sont bloques, et Ie cryostat et l'alimentation de 
l'electronique sont arr6tes. 

La figure 16 montre de faQon simplifiee la sequence 
normale des operations. 

IX. - CONCLUSION 

Les possibilites de travail dans l'espace vont etre consi
derabiement elargies par Ie Spacelab, et seront ouvertes 
aux utilisateurs, scientifiques ou non, peu familiers des 
techniques spatiales; la premiere mission du Spacelab 
sera sans aucun doute, pour les ingenieurs de la NASA et 
de l'EBA, comme aussi pour tollS les responsables d'expe
rimentations en orbite, une occasion pour apprendre a 
vivre et a travailler ensemble sans trop se gener les uns 
les autres. 

Une de ces experiences, visant a la surveillance de la 
haute atmosphere dans Ie temps et dans l'espace, ne peut 
etre effectuee qu'a partir de satellites, bien qu'elle necessite 
une instrumentation d'une complexite telle que la presence 
d'un operateur semble indispensable malgre son haut 
degre d'automatisation : aussi Spacelab est-ilIa plateforme 
ideale pour une telle experimentation. La description de 
l'instrument et de sa mise en csuvre dans l'espace fait 
l'objet de cet article. 

Cette experience est faite en etroite collaboration entre Ia 
France et la Belgique. La partie fram;aise est partiellement 
financee par Ie CNES; Ie Centre de Toulouse du CNES 
apporte une contribution technique a Ia preparation de 
I' experience. 

Manuscrit remis Je 10 novembre 1978. 
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