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TITLE

AEROSOLS CHARACTERIZATION BY LIGHT SCATTERING: MULTISPECTRAL MEASUREMENTS WITH
A SUPERCONTINUUM SOURCE

RESUME

La diffusion de la lumiére est couramment employée pour la caractérisation des aérosols. Un nouvel instrument a été
développé pour mesurer les diagrammes de diffusion de la lumiére a plusieurs longueurs d’'ondes par des aérosols a partir
d’une source laser supercontinuum. Ces diagrammes de diffusion sont propres a chaque aérosol pour une longueur d’onde
donnée et dépendent de leurs propriétés microphysiques : taille, forme, indice optique. Cet article rappelle le principe de
fonctionnement de I'instrument et présente des exemples de caractérisation d’aérosols non sphériques dont les cendres
volcaniques.

ABSTRACT

Light scattering is commonly used for the characterization of aerosols. A new instrument was developed to measure the
scattering patterns product by aerosols at several wavelengths from a supercontinuum laser source. These scattering
patterns are specific to each aerosol for a given wavelength and depend on their microphysical properties: size, shape,
optical index. This article looks back on the operating principle of the instrument and presents examples of non-spherical
aerosols characterization including volcanic ash.
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1. INTRODUCTION

La diffusion de la lumiere est un phénoméne physique treés utilisé dans le domaine de la caractérisation des
particules de taille micrométrique. Des instruments basés sur la diffusion de la lumiére aux petits angles (Small
angle ligth scattering, SALS) sont congus pour mesurer l'intensité lumineuse diffusée par une ou plusieurs
particules en fonction de I'angle de diffusion (Romanov & Yurkin, 2021). Cette méthode est treés utile lorsqu’il
s’agit de caractériser sans contact des particules comme les aérosols. Ce type d’instrument mesure l'intensité
lumineuse diffusée en fonction de I'angle, appelée fonction de phase ou diagramme de diffusion. Il s’agit d’'une
signature propre a la particule qui peut étre modélisée par différentes théories électromagnétiques
(Mishchenko, Hovenier, & Travis, 2000). La non-unicité de solution du probleme de diffusion implique des
difficultés de mise ceuvre des méthodes d’inversion a une longueur d’onde. Dans cet article, nous proposons
une méthode de mesure du digramme de diffusion a différentes longueurs d’'ondes qui permettrait a terme
d’améliorer les méthodes d’inversion (Romanov, et al., 2017) (Jung & Park, 2014).

2. METHODE

La source lumineuse utilisée pour cet instrument est un laser supercontinuum fabriqué par I'entreprise
LEUKOS (Lesvigne, et al., 2007). Ce type de source a la particularité d’émettre sur un large spectre, pour se
faire un laser monochromatique a 1064 nm traverse une fibre microstructurée permettant de générer des effets
non-linéaires a l'origine d’un élargissement du spectre, ici de 400 a 2000 nm (fig. 1). L’émission laser est
couplé avec un monochromateur pour sélectionner une longueur d’'onde d’illumination. Nous avons, ici, choisi
14 longueurs d’'onde arbitrairement dont une dans le domaine infrarouge (1550 nm) avec un laser
supplémentaire. La particule, ici un aérosol déposé sur une lame en verre, diffuse la lumiére qui est ensuite
mesurée par une matrice CMOS (ou InGaAs pour linfrarouge). Le capteur matriciel est placé derriére un
diaphragme de maniére a mesurer l'intensité lumineuse diffusée. Le fait d'utiliser ce type de capteur permet
de mesurer la diffusion en 2D, sur les deux angles de diffusion 8 et ® (décrit sur la fig.1). Cela permet d’avoir
une meilleure visualisation de la diffusion pour des particules non sphériques, car elles diffusent de maniéere
asymeétrique autour de ®. L’intervalle de mesure pour chacun des angles de diffusion est [0.90°, 6.7°] pour 6
et [0°, 360°] pour ©.

DOI : 10.25576/ASFERA-CFA2022-28451 Cet article est publié sous la seule responsabilité de ses auteurs



Pour citer cet article : Auteurs (2022), Titre, Congrés Frangais sur les Aérosols 2022, Paris

3mm dia. beam stop
through hole 4 )
1.00 laser spectrum OPM3 Y\ /unscatlercd ight
(Thorlabs \\._ ’ scattered light

~
. i — / —
0.75 OPM1 /OPI\M MPD249H-PO1) ~_ & /
050 Hl/ \M
A
f

2

intensity [a.u.]

025 scattered light
0.00 unscattered \
’ 550 650 750 850 light._ - OPM4
A [nm] S ) (Thorlabs
— \ ' particle MPD249-P01
monochromatic light — 1 R
<1 nm linewidth e g
———— /Ei:‘K ==
/ W \
Digikrom PH1 ‘{( A P2
Czerny-Turner ____ 100 pm dia. window A 1 100 pm dia
monochraomator N
(450 - 850 nm) Nincident light 1 —
5 -
M
/
OPM2 sensor CMOS
fiber (Newport contours of U‘ contours of geometry sensor
Leukos = £ -l 50329AL constant azimuthal < constant polar
supercontinuum ) angle —— (FLIR BFS-U3-
aser 200S6M-C)
(400-2000 nm})
) Y
xr
broadband J'. - T
reflective coordinate
collimator system at
(Thorlabs, RCO2FC-P01) .  sensor
OPM1 ~
(Thorlabs polar region of —— SeNsOor ar:
MPD149-P01) resolved 20 pattern sensor array

5472 x 3648 pixels

Figure 1: Instrument optique permettant d'illuminer I'aérosol voulu avec des longueurs d’ondes comprise
entre 450 et 850nm. Celui est déposé sur une lame de verre (W), le systéeme de coordonnées est décrit dans
le cadre en bas de la figure. (Ceolato, Aleau, Paulien, Reynoso-Lara, & Berg, 2021)

Chacun des pixels de la matrice doit étre relié a une valeur d’angle 8 et ®. Une maniére simple de faire est
d’associer ces valeurs grace a la distance entre le capteur et le diaphragme. Cette méthode ne prend pas en
compte les différents phénoménes de distorsions lors des réflexions sur les miroirs. Pour avoir une meilleure
association des pixels avec leurs angles de diffusion respectifs, il est nécessaire de passer par une étape de
calibration. Pour cela, nous utilisons une ouverture circulaire de 50 um de maniére a diffracter le rayon incident.
La théorie de la diffraction étant bien connue elle nous permet de comparer ce modéle avec la valeur obtenue
expérimentalement et d’associer chaque pixel aux valeurs d’angles de diffusion et azimutal (Berg, Heinson,
Kemppinen, & Holler, 2017).

3. RESULTATS

La figure 2 (a), (b) et (c) présente un diagramme de diffusion 2D, en échelle logarithmique, pour une particule
sphérique de polyéthylene (Cospheric, REDPMS-0.98) et de diamétre compris entre 53 et 63 um. Ces figures
présentent la forme caractéristique en anneaux pour des particules sphériques. Lorsque la longueur d’onde
augmente, on observe que les anneaux s’élargissent et qu’ils deviennent moins nombreux pour une méme
couverture angulaire. Les figures 2 (d), (e) et (f) correspondent aux fonctions de phase intégrées selon I'angle
®. Ces valeurs expérimentales (traits pleins) sont comparées a la théorie de la diffusion de Mie (pointillé) qui
ne concernent que les particules sphériques. Un diamétre de 54.3 um est obtenu a partir d’'une méthode
d’'inversion basée sur la théorie de Mie. Cette valeur correspond a lintervalle de diamétre donné par le
fabricant.
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Figure 2: (a), (b) et (c) Figure de diffusion 2D a respectivement A = 450nm, 632nm et 850nm. (d), (e) et ((f)
Fonction de phase pour chaque longueur d’onde intégrée sur I'angle azimutal.
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Figure 3: (a) Diagramme de diffusion a 1550nm d’une particule de sel. (b) Diagramme de diffusion a 1550nm
d’'une cendre volcanique. (c) Calcul du paramétre d’asymétrie sur trois particules (Ceolato, et al., 2020)

Cet instrument de diffusion multi longueurs d’ondes qui intégre une source laser supercontinuum a été
préalablement testé avec une seule longueur d’onde dans l'infrarouge (1550 nm) (Ceolato, et al., 2020). La
figure 3 présente deux diagrammes de diffusion a 1550 nm pour deux types d’aérosols non sphériques
(particules de sel et cendres volcaniques). Le diagramme de diffusion de chaque aérosol et dépend de sa
taille, sa forme et de son indice optique. Le diagramme de diffusion est ainsi une signature propre a chaque
particule diffusante pour une longueur d’'onde donnée. Le diagramme de diffusion a deux dimensions peut
aussi étre utile pour déterminer le facteur d’asphéricité d’'une particule (Ar) défini comme :
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Ou ky = 100/,/N(N — 1), de maniere a avoir 0 < Ar<100, IS est I'intensité moyenne sur toute I'image tandis
que I est l'intensité moyenne d’'un segment azimutal i. Les particules avec un fort degré de symétrie comme
les spheres ont un facteur d’asphéricité Ar < 10 tandis que les particules non sphériques ont un facteur
d’asphéricité Ar> 10. Cela se vérifie sur les trois particules étudiées sur la figure 3. Les résultats sont cohérents
avec (Aptowicz, et al., 2013) et montre que ce facteur est pertinent pour déterminer si une particule peut étre
considérée comme sphérique ou non et ainsi valider ou infirmer I'hnypothése de sphére équivalente. Cette
hypothése est centrale pour la modélisation électromagnétique des propriétés radiatives des aérosols a partir
de la théorie de Lorenz-Mie.

4. CONCLUSION

Nous avons développé un instrument capable de mesurer la diffusion de la lumiére & différentes longueurs
d’'ondes. L'utilisation d’'un laser supercontinuum couplé a un monochromateur nous permet de couvrir une
large plage spectrale allant du visible jusqu’a I'infrarouge. Ce diagramme de diffusion est unique pour chaque
particule et dépend des caractéristiques physiques de celle-ci, cette signature pourrait nous aider pour
déterminer la forme et la taille de la particule, mais aussi l'indice de réfraction par exemple. Ces premiéres
mesures sont encourageantes et permettront de développer un modéle d’inversion multispectral pour identifier
les paramétres microphysiques des aérosols d’intérét.
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