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Sujet de these :

Un engin entrant dans I'atmosphére d'une planete a une vitesse hypersonique (e.g., véhicule
spatial ou missile) est enveloppé par une couche de plasma, également appelée gaine de plasma. L'un
des problémes associés a la gaine de plasma de rentrée est le "blackout RF" qui peut entrainer une
perte totale du lien de communication entre I'engin et le sol [1]. En effet, les électrons de la couche de
plasma peuvent interrompre la propagation des ondes électromagnétiques RF si la fréquence
d'oscillation des électrons du plasma dépasse celle des ondes.

De nombreux efforts ont été déployés pour tenter d'atténuer la panne RF par des solutions
mécaniques (e.g., le fagconnage aérodynamique) [2], chimiques (e.g., I'ingénierie des matériaux) [3] ou
électromagnétiques [4-8], mais ce probléme reste préoccupant aujourd'hui.

Parmi les solutions électromagnétiques, il a été proposé de décaler les fréquences de
fonctionnement du lien de communication [4,5], de coupler la gaine de plasma avec un métamatériau
[6], ou d'appliquer des champs externes, électriques et/ou magnétiques, statiques et/ou pulsés, pour
controler la propagation des micro-ondes dans la gaine de plasma [7-9]. Ces dernieres techniques
semblent tres prometteuses mais elles doivent étre évaluées, comparées et bien sir validées par une
expérience.

Cependant, il est important de noter que la mise en ceuvre d'une telle expérience reste tres
complexe. Quelques installations trés colteuses peuvent générer une décharge plasma réaliste dans
une soufflerie autour d'un objet a tester [10,11], mais il ne s'agit généralement pas d'un écoulement
hypersonique, et les mesures de propagation RF restent difficiles a gérer dans ces bancs d'essai. Des
solutions alternatives consistent a utiliser des réacteurs plus simples pour créer une décharge de
plasma statique a basse pression a l'intérieur d'un récipient en verre afin de permettre les tests de
propagation RF [12]. Si cette solution n'est pas totalement représentative des conditions de la gaine
du plasma, elle reste plus facile et moins co(iteuse a mettre en ceuvre.

L'objectif principal de cette thése est d'étudier des solutions électromagnétiques pour
atténuer le blackout RF. Pour ce faire, le travail de these sera organisé comme suit :

e Analyse critique de I'utilisation de champs externes, électriques et/ou magnétiques, statiques
et/ou pulsés, pour controdler la propagation RF dans la gaine du plasma.

e Etudes théoriques et numériques des configurations de champs externes qui ont été retenues
pour atténuer le blackout RF dans I'analyse précédente.

e Conception et réalisation d'une expérience impliquant un réacteur pour créer un plasma a
basse pression imitant les densités électroniques en jeu lors de la rentrée.
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e Etudes expérimentales de la propagation RF a travers le plasma généré avec et sans la
technique d'atténuation.

Ces travaux seront supervisés par ANYWAVES, I'|SAE-SUPAERO et le LAPLACE. Au final, ils doivent
nous permettre de gagner en compétences et en maturité pour concevoir, fabriquer et mesurer des
solutions antennaires originales compatibles avec les environnements plasma autour des véhicules
hypersoniques.
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