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Introduction générale

L’un des objectifs majeurs du domaine de la détection de gaz consiste a identifier
les différentes especes chimiques présentes dans un mélange donné et a en obtenir les

concentrations.

Les besoins pour la détection de gaz

De maniere générale, la composition du mélange est tres complexe, et la présence
d’especes chimiques méme fortement minoritaires peut entrainer des effets observables
importants.

Au niveau environnemental, il est connu que ’atmospheére terrestre est principalement
constituée de diazote Ny (78%), de dioxygene O, (21%) et d’Argon Ar (0,95%). Les 0,05%
restants (ou 500 ppm pour parties par million) rassemblent environ 400 ppm de C'O, et
100 ppm tres variables. Il s’avere que la qualité de 'air respiré par les étres vivants dépend
directement de la composition de ces 100 ppm résiduels, et des traces méme infimes de
certains composés sont en mesure d’impacter leur santé. La surveillance de la composition
précise de 'atmosphere est donc d’une importance capitale pour des questions de santé
publique ou plus largement pour la préservation de la biodiversité. Elle passe entre autres
par la surveillance des rejets anthropiques (automobiles, industries, . .. ) ainsi que naturels
a court terme (éruptions volcaniques, ...) et a long terme (surveillance des gaz a effet
de serre, radioactivité,...). De nombreuses normes visent justement a définir des seuils
maximaux d’exposition auxquels les populations peuvent étre exposées sans courir de
risques.

Au niveau sécuritaire, des menaces peuvent également étre détectées en décelant des
agents chimiques inhabituels. Cela concerne les gaz de combats dans le cadre d’applica-
tions militaires, pour lesquels quelques ppb (parties par milliard) peuvent constituer une
dose 1étale pour 'homme. Des menaces peuvent également étre anticipées, comme par
exemple lors de la détection préventive de résidus d’explosifs dans le cadre de la sécu-
rité civile. Ces controles existent aujourd’hui principalement dans les aéroports, mais la
menace terroriste grandissante devrait entrainer leur généralisation.

Au niveau industriel, le suivi en temps réel de la composition chimique d’un milieu
permet de mesurer l'efficacité des processus, le bon déroulement des étapes de transfor-

mation,... Par exemple, le controle de la qualité de production des réacteurs de synthese
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industriels peut s’effectuer par 'analyse des gaz qu’ils émettent.

Au niveau biologique et sanitaire, de nombreux processus naturels (respiration des
organismes, évapotranspiration,...) peuvent désormais étre observés en temps réel. La
nature et les quantités de gaz échangés fournissent des informations précieuses sur les
processus biologiques internes. Des diagnostics médicaux sont directement réalisables par
la détection de marqueurs spécifiques d'un agent pathogene, en analysant simplement les
expirations ou les rejets des patients. On peut citer notamment la détection des composés
organiques volatils pour la détection précoce de certains cancers, tache qui incombe parfois
a des chiens dont 1'odorat est tres développé pour ces composés.

De maniere générale, on peut donc dire qu’il est possible d’obtenir de I'information
sur un systeme physique en analysant les échanges qu’il réalise avec son environnement
direct. C’est dans ce cadre que le développement des moyens métrologiques trouve tout

son sens, et va permettre de réaliser des observations non destructives.

Puisque les gaz recherchés sont bien souvent a 1’état de trace, toutes les applications
que nous venons de passer en revue ne sont possibles qu’a condition de disposer d’ins-
truments de détection ultra-sensibles (C. K. PATEL 2008). La nécessité technique doit
également étre assortie a d’autres criteres d’ordre pratique qui permettraient a la techno-
logie d’étre largement diffusée. Ainsi, I'instrument idéal serait économiquement accessible,
transportable et donc compact, garantirait une analyse en temps réel et nécessiterait une
maintenance réduite. C’est en ce sens que vont de nombreux programmes de recherches
publiques, lancés en France par exemple avec PRIMEQUAL ou encore les PNSE. Plus
généralement, le nombre important de start-up se langant sur cet enjeu actuellement dans
le monde refléte a lui seul la demande croissante, avec par exemple Owlstone (technique
de détection FAIMS) , MirSense, Blue Industry and Science, Gasera, Aérovia (techniques

de détection photoacoustique), Pranalytica, Pendar technologies,...

La spectroscopie laser infrarouge

Des sources cohérentes infrarouges toujours plus performantes

Pour répondre a ce besoin, la spectroscopie laser constitue aujourd’hui une approche
crédible pour atteindre de tels criteres de performances combinés (FIDDLER et al. 2009).
La mécanique quantique prévoit que tout composé (élément physique élémentaire ou mo-
lécule) est caractérisé par un ensemble unique de niveaux d’énergie, et qu’il peut effectuer
des transitions entre ces niveaux a la suite d'un couplage avec son environnement. La
spectroscopie optique repose sur 1’étude de ces transitions suite a un couplage avec un
rayonnement électromagnétique, et seules certaines longueurs d’onde ou, de maniere équi-
valente, certains quantas d’énergie hw correspondront a ’écart entre deux niveaux d’éner-
gie distincts. Chaque composé présentera donc un spectre unique et caractéristique, qui

constitue donc en quelque sorte son identité propre et que 1'on peut appeler signature
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spectrale. A partir du spectre d’'un mélange inconnu, il est donc possible de combiner
des signatures élémentaires connues avec des pondérations a ajuster. Ces pondérations
révéleront ensuite leurs concentrations relatives. Si le principe semble aisé, encore faut-il
disposer d’une source de longueurs d’onde adaptée, et d’'une méthode ou d’'un moyen de
récupérer le spectre une fois I'interaction laser-composé terminée.

L’utilisation de sources électromagnétiques cohérentes permet justement de venir ré-
véler une partie du spectre d’'un mélange inconnu et donc de procéder a des identifica-
tions d’espéeces. Depuis leur démonstration expérimentale en 1960 par Théodore Maiman
(MAIMAN 1960), les lasers ont bénéficié d'un essor remarquable et I’enjeu majeur des 60
dernieres années a été d’étendre le plus largement possible leur couverture du spectre
électromagnétique. Des solutions existent désormais pour des longueurs d’onde de moins
de 100 nm jusqu’au ondes millimétriques. On représente sur la figure 1 les solutions dispo-
nibles sur le proche et le moyen infrarouge. En revanche, toutes ces sources ne présentent
pas ou peu les qualités d’utilisation requises pour des mises en applications réalistes.

Yb Fiber 1030 - 1130 nm  Cr: forsterite 1173-1338nm
Er Fiber 1535-1585 nm  Cunyite 1348-1442 nm

'm Fiber 1800 - 4700 nm Cr: LSGO 1150 —1600nm

Er: glass 1535 nm Cr:LIGO 1150 —1600 nm
Supercontinuum White Light H:YAG 1570 nm Cr:L1S0 1160 ~1620 nm €O, (doubled)
400— 2400 nm CriYAG 1350 1550 nm 4,6—-5,8um co,
< InGaAsP1-19pm (tunable) 9,2-11,4pum

CW OPO 10,6 pm

HF Tm: YAG2,006 - 2,025 pm
2,6-3um LHo:VAG 2088 —2091, 2,127 um
600— 900 nm (tunable)
| |Cr:Znbe/S 1,8—3,4pum Fe:ZnSe /S
GaAs /AlGads 34—52um

750—910 nm

CW OPO 1,4— 4,6 um (tunable) e
ead Salt 2,9—-27 pm

<«——PROCHE INFRAROUGE MOYEN INFRAROUGE >
800 nm BU(I] nm 1um 3 4 um 8 um 10 pm 30

L

QCL275 pm InGaAs and Allnds QCL 3—24 um
Nd:¥V0,1342 nm
Nd:YAG1320 nm
Yb Raman Fiber

Nd:YAG
946 nm

Nd: ¥VO. Laser1,2-1,5pm
< o HeNe1152 nm L teve .1 m
Nd:¥YAG 1123 nm Er:YAG2,94 um
L— AlGaAs 830 nm Nd:YAGor Nd: YVO, 1064 nm
AlGaAsP808,5 nm Nd: glass 1060 nm

AlGaAs 780 nm Nd:YLF 1047 nm
Er Fiber Yb:YAG 1030 nm
{2nd harmonic) InGaAs 980 nm
767 -792nm InGaAsP 980 nm

FI1GURE 1 - Principales longueurs d’onde disponibles sur des lasers commerciaux en 2016.

Données extraites de : The Photonics Spectrum Reference Chart 2015.

Toutes les molécules non homonucléaires (comme No, O, ...) absorbent efficacement
le rayonnement du proche ou du moyen infrarouge, et cette région spectrale est particu-
lierement adaptée a la spectroscopie optique moléculaire d’absorption. S’étalant de 0,8 a
30 pm (ces deux bornes peuvent légérement différer suivant les auteurs), elle abrite les
raies d’absorption les plus intenses de la majorité des molécules simples (telles que H»O,
CHy, COs,...), c’est a dire les longueurs d’onde les plus susceptibles d’étre absorbées. On
montre sur la figure 2 quelques exemples de spectres d’absorption de molécules simples.
On comprend notamment pourquoi la finesse spectrale des lasers est essentielle lorsque
les raies d’absorption de deux molécules se recouvrent, car ils sont capables de résoudre
leur structure fine qui n’est jamais identique si la plage de longueurs d’onde sondée est

suffisante. Par ailleurs, ce recouvrement possible des spectres met en lumiere une autre
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caractéristique tres importante des lasers : leur accordabilité ou capacité a pouvoir chan-
ger de longueur d’onde d’émission tout en restant tres fin spectralement. On pourrait
imaginer d’utiliser un ensemble de lasers indépendants et combinés pour balayer toute la
zone, mais cette solution est en général peu réaliste vis a vis des criteres de compacité et

de cofit requis.
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FI1GURE 2 — Forces des raies d’absorption spécifiques de quelques molécules, contenues
dans la base de donnée HITRAN 2012.

Enfin, le nombre de photons absorbés croit naturellement avec le nombre de photons
incidents sur les molécules d’intérét. Les sources lasers présentant une puissance impor-
tante sont privilégiées de maniere générale, bien que cette caractéristique soit bien souvent

a concilier avec les contraintes de compacité et de prix.

Aujourd’hui, deux sources infrarouges cohérentes principales atteignent un excellent
compromis entre finesse spectrale, accordabilité, puissance et compacité. On a d’un coté
les lasers & cascades quantiques (ou Quantum Cascade Lasers QCL en anglais), qui sont
des lasers a semi conducteurs unipolaires reposant sur des transitions radiatives inter
sous-bande. Démontrés pour la premiére fois en 1994 aux Bells Labs (FAIST et al. 1994),
ils arrivent aujourd’hui a maturation et font toujours I'objet d’intenses recherches pour
améliorer leurs performances. De l'autre coté, on trouve les oscillateurs paramétriques
optiques (OPO) qui reposent sur des cristaux non-linéaires permettant de convertir un
rayonnement cohérent donné (dit "de pompe") en deux rayonnements secondaires. Bien
que leur premiere démonstration soit plus ancienne et remonte a 1965 (GIORDMAINE et
MILLER 1965), des avancées réguliéres dans le domaine des lasers de pompe ainsi que des

cristaux non-linéaires en font toujours aujourd’hui I'objet de recherches avancées.
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Une méthode de détection sensible

On distingue en général les méthodes de spectrométrie laser locale et a distance, car
elles ne répondent pas tout a fait au méme besoin et font appel a des instruments différents.
Dans ce travail de theése, nous nous limiterons a la détection locale.

La photoacoustique constitue 'une des méthodes de spectroscopie laser les plus sen-
sibles pour la détection locale, et son principe de fonctionnement est décrit sur la figure
3. L’effet photoacoustique désigne la génération d’ondes acoustiques par un objet illu-
miné par une radiation électromagnétique modulée dans le temps. Ce sont les différentes
especes chimiques contenues dans 'objet sondé qui sont a l'origine de la conversion de
I'onde électromagnétique en ondes acoustiques. Pour effectuer une mesure, un appareil
de détection utilisant ce principe est donc constitué de deux éléments : une source de ra-
diations électromagnétiques modulable dans le temps, et un détecteur sensible aux ondes

acoustiques générées par 1’échantillon a analyser.
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FI1GURE 3 — Principe de la détection de gaz par photoacoustique.

L’effet photoacoustique a été découvert en 1880 par Alexander Graham Bell pour les
solides (BELL 1880). Il montra que cette capacité de générer une onde sonore dépend
du matériau ainsi que des portions du spectre solaire qui I'illumine. Il inventa alors le
premier "spectrophone" dont le but est d’identifier un matériau en fonction de sa réponse
photoacoustique (BELL 1881). Rapidement étendu a la détection de liquide et de gaz
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par Bell, Tyndal et Réntgen (RONTGEN 1881 ; TYNDALL 1881), 'invention a ensuite été
oubliée pendant pres de 60 ans en raison de ses sensibilités trop réduites, conséquence
de la faiblesse des sources optiques utilisées (sources incohérentes telles que le soleil)
conjointement avec l'inefficacité des détecteurs acoustiques d’alors (les oreilles!). Il est &
noter que Bell décrivait pourtant déja tres clairement la possibilité d’améliorer la force
du son produit par l'effet photoacoustique en placant le composé sondé au sein d’une
cavité acoustique résonante (BELL 1881). Lorsque I’on utilise cette résonance acoustique,
on parle de photoacoustique résonante.

L’invention du microphone fut la premiere étape vers un gain significatif en sensibilité.
Grace a lui, Viengerov remit au golit du jour la spectrométrie photoacoustique en 1938
et parvint a mesurer une concentration de 0,2% de C'O, dans le diazote Ny a l'aide de
rayonnement infrarouge (VIENGEROV 1938). Lors de son expérience, il était principale-
ment limité par I’absorption parasite qui a lieu sur les parois de la cellule contenant le gaz
et dans les hublots traversés par le rayonnement. Une premiere résolution de ce probleme
fut apportée par Luft en 1943 par 'adoption d’un schéma différentiel avec deux cellules
photoacoustiques (une remplie du gaz & analyser et l'autre sans) (LUFT 1943). Par la
suite, d’autres méthodes ont été proposées pour éviter ce probleme récurrent, comme par
exemple I'utilisation de configurations de cellules tres spécifiques (MIKLOS et al. 2001).

L’arrivée du laser constitue la deuxieme avancée et certainement la plus significative,
et a permis de relancer la technique a partir des années 1970. Utilisé une premiere fois
pour leffet photoacoustique par Kerr en 1968 (KERR et ATWOOD 1968), le potentiel de
la méthode pour la détection de gaz a I'état de trace a été démontré des 1971 grace aux
travaux de Kreuzer (KREUZER 1971; KREUZER et C. K. N. PATEL 1971). Les perfor-
mances ont ensuite évolué graduellement a mesure que les lasers ou les microphones ont
été améliorés. Ces incréments ont surtout porté sur la réduction des problemes techniques

liés a leurs mise en ceuvre.

FIGURE 4 — Nouveaux détecteurs utilisés pour la photoacoustique en remplacement des
microphones. A gauche, une poutre en porte-a-faux au coeur de la technologie CEPAS, et

a droite un diapason horloger en quartz généralement utilisé pour la technologie QEPAS.

La derniere innovation importante peut étre attribuée au remplacement du micro-
phone par une nouvelle classe de détecteurs a partir des années 2000 (voir figure 4). De

maniere indépendante et quasiment simultanément, la spectrométrie photoacoustique que
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nous avons décrite jusqu’a maintenant, souvent qualifiée de "classique" ou "convention-
nelle'; a été déclinée en deux nouvelles variantes : la variante QEPAS (Quartz Enhanced
PhotoAcoustic Spectroscopy) (Anatoliy A. KOSTEREV, Y. A. BAKHIRKIN et al. 2002)
et la variante CEPAS (Cantilever Enhanced PhotoAcoustic Spectroscopy) (KAUPPINEN
et al. 2003).

La variante CEPAS a été proposée par une équipe finlandaise de 'université de Turku
(Finlande) en 2003. Il s’agit d’'un montage de photoacoustique résonant conventionnel
dans lequel le microphone est remplacé par une fine lamelle en silicium vibrant en flexion.
Contrairement a la variante QEPAS, cette lamelle en porte-a-faux n’est pas opérée a
sa résonance mécanique mais bien en deca. Le mouvement de la lamelle est détecté par
interférométrie optique, et la sensibilité optimale s’est révélée environ dix fois meilleure
que la méthode conventionnelle (KOSKINEN et al. 2007). La technique a bénéficié de
nombreuses améliorations depuis son apparition, si bien qu’elle a atteint aujourd’hui la
maturation nécessaire a sa commercialisation (Entreprise Gasera).

La variante QEPAS a été proposée par Kosterev & al. (Anatoliy A. KOSTEREV, Y. A.
BAKHIRKIN et al. 2002) en 2002, et consiste a remplacer le microphone détectant les
ondes acoustiques par des diapasons en quartz vibrant a leur fréquence de résonance
mécanique. Le qualificatif de "résonant" s’applique toujours au QEPAS lorsqu’une réso-
nance acoustique est utilisée, et ne doit pas étre confondu cependant avec le fait que le
résonateur oscille lui aussi a sa résonance mécanique. Jusqu’a maintenant, la cavité per-
mettant la résonance acoustique n’englobe pas le diapason, mais prend plutot la forme
de tubes placés a proximité (DONG, Anatoliy A KOSTEREV et al. 2010). Pour le QEPAS
utilisant des diapasons horlogers commerciaux (voir figure 4), les performances typiques
reportées jusqu’a maintenant dans la littérature sont du méme ordre de grandeur que
la photoacoustique conventionnelle. Les principaux intéréts de la technique résident en
sa compacité accrue, sa relative immunité au bruit extérieur, ainsi que son cott défiant
toute concurrence puisque les diapasons sont produits en grandes quantités par 'industrie
horlogere (Anatoliy A. KOSTEREV, Y. A. BAKHIRKIN et al. 2002).

Bilan et contexte

Quelle que soit la déclinaison retenue pour la photoacoustique, les sources cohérentes
infrarouges principales que sont les QCL et les OPO doivent encore étre améliorées, no-
tamment en termes d’accordabilité, de compacité et de puissance. Concernant la détec-
tion, la technique QEPAS constitue un véritable changement de paradigme. D’une part,
I'utilisation de diapasons en quartz peut étre vue comme un exemple particulier d’une
nouvelle application que serait ['utilisation de résonateurs mécaniques pour détecter une
onde de pression. Dans la mesure ou ces diapasons sont produits en masse pour I'indus-
trie horlogere, il n’y a aucune raison qu’ils soient les résonateurs mécaniques les mieux

adaptés pour 'application photoacoustique a priori. L’absence d’études approfondies sur
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FIGURE 5 — Disciplines impliquées dans la technique QEPAS.

I'optimisation de tels systemes ne permet pas de connaitre les performances ultimes de
la technique QEPAS. Une modélisation complete n’est pas aisée dans la mesure ou de
nombreuses disciplines de la physique s’y retrouvent, comme illustré sur la figure 5.
C’est dans ce contexte que cette étude a été menée. Elle vise a répondre aux différentes
problématiques que I'on vient de soulever, et nécessite de considérer les sources cohérentes
infrarouges et les résonateurs mécaniques comme les deux briques essentielles et inter-

dépendantes des détecteurs de gaz photoacoustiques QEPAS.

Plan de la démarche

La démarche adoptée s’articule autour de deux grandes parties. Dans la premiere
partie, un modele analytique complet est développé, permettant de modéliser quantita-
tivement la performance d’un résonateur mécanique en flexion au sein d’une expérience
QEPAS. Ce modeéle est ensuite comparé a des expériences effectuées dans notre laboratoire
a 'ONERA ainsi qu’a des simulations numériques par éléments finis. Il met notamment
en évidence I'importance du facteur de qualité du résonateur, nécessitant une étude plus
approfondie sur ce point car peu étudié dans la littérature. La dépendance du facteur de
qualité par rapport a la forme du résonateur mécanique en flexion est étudiée en détail
dans un deuxieme temps. De nombreuses expériences sont menées sur divers résonateurs
dans le but de batir un cadre analytique fiable pour prédire ce facteur de qualité. Un tra-
vail d’optimisation et de fabrication est ensuite conduit dans le but d’exploiter les modeles

proposés. Fort de cette optimisation, des résonateurs originaux optimisés sont définis, réa-
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lisés et caractérisés, ce qui permet d’apporter des réponses quand a la limite ultime de
I’approche QEPAS. Enfin, nous mettons en ceuvre les diapasons originaux présentés dans
le cadre de mesures de gaz en laboratoire, et leurs performances en termes de sensibilité
sont comparées a celles de I’état de I'art. Cette premiere partie met également en évidence
la nécessité de disposer de sources laser contintiment accordables, fines spectralement et
capables de délivrer d’importantes puissances moyennes.

Dans la deuxieme partie, nous nous penchons sur I’amélioration des sources cohérentes
infrarouges OPOs et QCLs, en particulier sur les criteres définis dans notre premiere
partie comme favorisant les performances du QEPAS. D’une part, nous étudierons la
possibilité de fabriquer une nouvelle architecture pour les QCLs permettant d’obtenir
un spectre prédéfini a ’avance, constituant ainsi un pas supplémentaire en direction de
I'ingénierie spectrale complete des lasers. D’autre part, 'influence de la forme temporelle
de I'impulsion de pompe pour les OPOs est étudiée en détail dans le but d’améliorer leur
efficacité. En particulier, le formalisme analytique des équations de taux est généralisé et
sa résolution permet de cerner la forme temporelle optimale. Nous discutons ensuite de
la pertinence d’utiliser des impulsions longues pour ’application photoacoustique, dans
la mesure ou elles permettent d’obtenir d’importantes puissances moyennes. Un nouvel
outil de simulation numérique complet est également présenté, permettant de simuler
I'influence des impulsions longues de pompe sur le spectre des OPOs. Ce nouvel outil
permet également de valider notre étude analytique de la forme temporelle optimale.

Finalement, nous concluons en replagant les performances QEPAS obtenues parmi
celles des autres méthodes de spectrométrie infrarouge d’absorption usuelles, ainsi qu’en

identifiant les futurs axes de développement possibles.
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Liste des symboles

Constantes universelles

Symbole

€0

h

Description

Permittivité diélectrique du vide
Constante de Planck réduite
Perméabilité magnétique du vide
Célérité de la lumiere dans le vide
Constante de Boltzmann

Impédance du vide

Notations usuelles

Symbole Description
T Température
Cp Capacité thermique molaire a pression constante
Cy Capacité thermique molaire a volume constant
0 Coeflicient de Laplace
K Conductivité thermique
Conductivité de dilatation thermique
Optique
Symbole Description
AL Longueur d’onde du champ électromagnétique
wy, Rayon du faisceau laser a e 2 en puissance
ZR Longueur de Rayleigh
h Altitude suivant I'axe x du faisceau laser
15 Intensité du faisceau laser
P Puissance du laser
Fluide/Gaz
Symbole Description
P Pression
! Viscosité dynamique

Py

Masse volumique

11

Unités
F-m!
J-s
H-m!
m-s !
J-K!
Q

Unités

K
J-mol™' - K™
J-mol™ - K™
W.m™t . K™!

K1



12 Liste des symboles
Ty—T Temps de relaxation vibrationnel-translationnel S

ag Absorption linéique cm !
ng Indice optique -
Acoustique

Symbole Description Unités
v Célérité du son m-s !
Ao Longueur d’onde acoustique m

W Pulsation propre du m-ieme mode acoustique résonant rad - s !
Qm Facteur de qualité de la m-ieme résonance acoustique -

Lr Longueur des tubes d’amplification de la pression m

dmpr Distance entre les tubes d’amplification et le résonateur m

Ry Rayon interne des tubes d’amplification de la pression m

Ro Rayon externe des tubes d’amplification de la pression m
Mécanique

Symbole Description Unités
Pp Masse volumique du résonateur kg -m™
E Module de Young du résonateur Pa

e Largeur vibrante de poutre m

l Epaisseur vibrante de poutre m

L Longueur de poutre m

g Distance interne entre les branches d’un diapason m

1 Moment quadratique du résonateur suivant ’axe z m*

On Déformée du n-ieme mode propre de flexion -

W, Pulsation propre du n-ieme mode propre de flexion rad -s~!
fn Fréquence propre du n-ieme mode propre de flexion Hz

Q Coefficient propre du n-ieme mode propre de flexion -

Q Facteur de qualité du résonateur -
Electronique

Symbole Description Unités
Af Bande passante de détection Hz

Cy Capacité électrique de contre-réaction F

Cp Coefficient de conversion piézoélectrique C-m™*
Ry Résistance électrique de contre-réaction Q



PAS
CPAS
QEPAS
CEPAS
VMR
CW
AM
WM
ENBW
SNR
NEA
NEC
NNEA
DFB
QCL
SG
GAB
TMM
FTIR
SHB
MCT
OPO
SROPO
DRO
BDRO
NesCOPO
DFG
MOFPA
GOSS
FDTD
PML

Liste des abréviations

PhotoAcoustic Spectroscopy
Conventionnal PhotoAcoustic Spectroscopy

Quartz Enhanced PhotoAcoustic Spectroscopy

Cantilever Enhanced PhotoAcoustic Spectroscopy

Volume Mixing Ratio

Continuous Wavelength

Amplitude Modulation

Wavelength Modulation

Equivalent Noise BandWidth

Signal to Noise Ratio

Noise Equivalent Absorption

Noise Equivalent Concentration
Normalized Noise Equivalent Absorption
Distributed FeedBack

Quantum Cascade Laser

Sampled Gratings

Gratings with an Aperiodic Basis
Transfer Matric Method

Fourier Transform InfraRed spectrometer
Spatial Hole Burning

Mercury Cadmium Telluride

Optical Parametric Oscillator

Singly Resonant Optical Parametric Oscillator

Doubly Resonant Optical parametric oscillator

Balanced Doubly Resonant Optical parametric oscilator

Nested Cavity Optical Parametric Oscillators
Difference Frequency Generation

Master Oscillator Fiber Power Amplifier
Gaussian Optics Simulation Software

Finite Difference Time Domain

Perfectly Matched Layer
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Premiere partie

Développement de I'instrumentation

QEPAS
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Chapitre 1

Modélisation analytique de la

technique photoacoustique QEPAS

Objectifs :

Le but de ce premier chapitre est de modéliser analytiquement 1’ensemble des étapes
de la technique QEPAS, afin d’en obtenir une expression du rapport signal a bruit. Il
s’agit également d’estimer chaque grandeur physique intermédiaire, telle que 'amplitude
des ondes de pression générées par 'effet photoacoustique ou encore le déplacement des
branches du résonateur, qui constituent des parametres importants pouvant notamment
étre vérifiés expérimentalement. Des expériences sont menées pour valider la modélisa-
tion analytique, et on s’appuiera sur des simulations numériques par éléments finis pour

détailler les couplages complexes qui peuvent intervenir.

1.1 Principe et modélisation par blocs du QEPAS

1.1.1 Présentation de la démarche

1.1.1.1 Etat de l’art

Lorsque la variante QEPAS de la détection photoacoustique est apparue (Anatoliy A.
KOSTEREV, Y. A. BAKHIRKIN et al. 2002), I'idée était d’éviter les contraintes de concep-
tion de la photoacoustique conventionnelle. Il s’agissait d’accumuler 1’énergie acoustique
au ceeur d’'un élément résonant solide miniature a la place d'une cavité acoustique mas-
sive, dans une configuration type illustrée sur la figure 1.1. Avec 'utilisation de diapasons
d’horlogerie commerciaux vibrants a une fréquence proche de fy = 32768 Hz, Kosterev et
al. ont montré que la sensibilité du nouvel instrument était tout a fait comparable a celle
de la photoacoustique conventionnelle. Utilisant I’absorption équivalente au bruit norma-

lisée (ou Normalized Noise Equivalent Absorption (NNEA) que nous détaillerons par la
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Ondes de pression

Diapason

inconnu

FIGURE 1.1 — Une mise en oeuvre expérimentale classique du QEPAS.

suite) pour la quantifier, ils ont mesuré une premiere valeur de 8,8 107"W.cm ™! Hz~1/?
sur CHy. Les nouveaux détecteurs QEPAS sont plus compacts, relativement insensibles
au bruit extérieur, et extrémement compétitifs puisqu'un diapason horloger commercial
ne cotite pas plus d'un euro. Dans ce premier article fondateur, plusieurs pistes ont été
proposées pour améliorer la sensibilité de la mesure, comme 1'utilisation d’une modula-
tion du laser a la fréquence moitié fy/2 pour réduire le bruit généré par des absorptions
parasites, I'utilisation de pressions réduites autour du diapason, ou encore l'utilisation
de tubes juxtaposés au diapason et traversés par le faisceau laser (voir figure 1.2). Ces
derniers jouent le role de résonateur acoustique et amplifient ainsi 'amplitude des ondes
de pression qui excitent le diapason : on peut alors parler de technique QEPAS résonante.
Les auteurs ont rapporté un gain de 'ordre de 7,6 en leur présence, ce qui correspond a
un NNEA de 1,2 107"W.cm™ ' . Hz~ /2 sur CH,. Ni l'influence de la géométrie des tubes,
ni la pression totale du gaz, ni d’autres caractéristiques du systéme comme la géomé-
trie du diapason utilisé ont été étudiés en détail, et il semblait donc clair que des gains

additionnels en terme de sensibilité étaient a attendre.

Les premieres études expérimentales qui ont suivi ont visé a confirmer la sensibilité
du QEPAS par rapport a 1’état de I'art de la photoacoustique conventionnelle, ainsi qu’a
identifier I'influence de la pression du gaz environnant (A. a. KOSTEREV et al. 2005). Dé-
pendant expérimentalement du gaz sondé malgré sa normalisation théorique, les NNEA du
QEPAS optimisé s’étalent alors de 5,3 107"W.cm ™ . Hz~ 2 4 7,2 107°W.cm ™. Hz /2 sui-
vant les auteurs, comparables aux meilleurs résultats obtenus pour la PA conventionnelle
de 2,2 107"W.cm ™' Hz~ "2 pour NHs (WEBBER et al. 2003a). Kosterev et al. montrent
en particulier que la diminution de la pression entraine plusieurs effets parfois contradic-
toires, parmi lesquels figurent une augmentation du facteur de qualité des diapasons, une
augmentation de la section efficace d’absorption du gaz ou encore une diminution de la
vitesse de transfert vibrationnelle - translationnelle. La technique a dans le méme temps
été utilisée pour étudier la relaxation V-T des gaz (a. KOSTEREV, Y. BAKHIRKIN et T1T-
TEL 2004; a. KOSTEREV, Y. BAKHIRKIN, TITTEL et al. 2004 ; WYSOCKI et al. 2006),

permise par 1’étude de la phase du signal photoacoustique mesurée a 'aide du diapason.
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Les premieéres modélisations du phénomeéne

Les premiers efforts de modélisation sont apparus a partir de 2009. Du point de vue
analytique, Petra et al. ont proposé un modele pour étudier le QEPAS non résonant avec
un diapason seul, aboutissant a un bon accord relatif avec 1’expérience malgré la pré-
sence d'un facteur 2 inexpliqué sur le signal détecté (PETRA et al. 2009). La modélisation
n’est pas aisée dans la mesure ou elle fait intervenir de nombreuses disciplines (voir figure
5), c’est pourquoi d’autres auteurs ont préféré utiliser des logiciels de simulation multi-
physique par éléments finis. Firebaugh et al. ont montré un accord satisfaisant entre les
simulations numériques utilisant COMSOL Multiphysics et ses modules d’acoustique, de
mécanique et de piézo électricité (FIREBAUGH et al. 2009). De leur coté, Cao et al. ont
modé¢lisé numériquement le couplage vibroacoustique du diapason avec le champ acous-
tique qui 'entoure (CAO et al. 2012), responsable d'un effet d’anti-résonance plusieurs fois
observé auparavant au cours d’expériences (DONG, Anatoliy A KOSTEREV et al. 2010).
L’impact de la température a également été prise en compte dans une étude plus récente
(KOHRING, BOTTGER et al. 2013).

La diversification des configurations

QEPAS On-Beam

QEPAS multiple QEPAS multi faisceaux QEPAS intra cavité

FIGURE 1.2 — Les différentes configurations et leur appellation.

De nouvelles configurations sont également apparues, comme par exemple la configu-
ration "off-beam (OB-QEPAS)" (L1u et al. 2009) ou la configuration "T shape (T-mR
QEPAS)" (Y1, CHEN, SUN et al. 2012; Y1, CHEN, VICET et al. 2014). Pour la premiére,
il s’agit de pratiquer une ouverture sur le c6té du tube comme illustrée sur la figure 1.2,
et de positionner le diapason contre cette ouverture pour profiter de I’'onde acoustique qui
s’en échappe. La configuration T-shape utilise un tube acoustique latéral additionnel par

rapport a une configuration Off-Beam, dans le but de déporter davantage 1’ouverture du
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résonateur acoustique sur I'extérieur. D’apres ses auteurs, le systeme permet de bénéficier
de facteurs d’amplification similaires aux tubes acoustiques en configuration On-Beam,
tout en permettant un alignement plus aisé et en évitant le contact entre le laser et le
diapason. Une étude analytique de la configuration T-shape y est proposée, mettant en
évidence l'importance de son facteur de qualité acoustique dans les performances du dé-
tecteur. Une configuration duale mettant en ceuvre deux diapasons alignés est également
apparue, confirmant le résultat théorique attendu d’une multiplication du rapport signal
A bruit par v/2 lorsque 2 diapasons sont utilisés (MA et al. 2015). Enfin, une autre confi-
guration utilisant deux jeux de tubes acoustiques superposés a été étudiée par Dong et
al. (DONG, WU et al. 2014). D’apres les auteurs, cette configuration exacerbe le couplage
vibroacoustique pour un temps de réponse amélioré et permet de disposer de deux canaux
pour effectuer une détection multi-gaz simultanée.

Borri, Patimisco et al. ont également confirmé la possibilité d’améliorer la sensibi-
lité de la détection en augmentant "artificiellement" la puissance du laser circulant entre
les branches du diapason (S BORRI, P PATiMIsSCO, I GALLI et al. 2014 ; Pietro PATI-
MISCO, Simone BORRI, lacopo GALLI et al. 2014). Avec cette configuration dite "Intra-
cavity QEPAS (I-QEPAS)" n’utilisant pas de tubes acoustiques, ils ont mis en place une
cavité résonante amplifiant la puissance par un facteur 240 au sein de la cavité, et amé-
liorant d’autant le rapport signal a bruit de la technique pour aboutir & un NNEA de
3,2 107°W.em ™ Hz V2,

Parallelement, une nouvelle méthode pour détecter le mouvement du diapason a été
proposée (KOHRING, POHLKOTTER et al. 2010). Dans cette étude, I'utilisation de diapa-
sons en silicium conduit les auteurs a mettre en place une lecture de son mouvement par
interférométrie, puisque la piézoélectricité ne peut plus étre utilisée. Méme si ce dispositif
n’est pas en quartz et ne peut donc étre attaché au Quartz Enhanced PAS & proprement
parlé, le résultat s’inscrit bien directement dans le cadre de cette nouvelle utilisation de
résonateurs mécaniques présentant un fort facteur de qualité. Il permet d’utiliser des ma-
tériaux non piézoélectriques afin de construire un systeme tout optique. Le concept est
porté par la possibilité a terme de fabriquer au cours d’un méme processus lithographique
le capteur complet comprenant le diapason, ses guides d’ondes pour la lecture par inter-
férométrie ainsi que des canaux pour véhiculer le gaz autour du diapason. Ce dernier est
ensuite placé dans un espace clos, et des simulations numériques doivent étre utilisées
pour simuler I'interaction vibroacoustique plus compliquée en présence de conditions aux

limites particulieres (WILLER et al. 2015).

QEPAS On-Beam résonant et extensions aux grandes longueurs d’onde

Une investigation expérimentale plus précise de l'influence de la longueur des tubes
acoustiques a été menée a partir de 2010, grace notamment aux travaux de Serebryakov
et al.(SEREBRYAKOV et al. 2010), puis I’étude a été étendue par Dong et al. a l'influence

de leur diametre interne ainsi que de la pression du gaz alentour (DONG, Anatoliy A
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KOSTEREV et al. 2010). Ce dernier travail a permis de montrer que le passage d'un
diapason commercial seul au méme diapason avec ses tubes acoustiques optimisés permet
de gagner un facteur 30 environ sur la sensibilité, correspondant dans leur cas a un NNEA
de 3,3 107 °W.cm™ . Hz /2 pour CyH,.

Une mise en oecuvre pour de plus grandes longueurs d’onde a ensuite été entreprise
avec notamment la détection de SFy autour de A = 10 pm, avec un schéma On-Beam
utilisant un diapason commercial et une paire de tubes acoustiques optimisés (SPAGNOLO,
Pietro PATIMISCO, Simone BORRI et al. 2013). Pour cette mesure, l'utilisation de la
modulation en amplitude est nécessaire du fait de ’absence d’une raie d’absorption du
gaz bien définie, et une source de bruit tres importante apparait si le laser vient a toucher
les tubes acoustiques ou le diapason méme si ce contact ne concerne qu’'une fraction de la
puissance incidente. Ce contact entre le laser et le détecteur est d’autant plus difficile a
éviter que la longueur d’onde utilisée est grande, et la focalisation importante requise pour
passer entre les branches du diapason résulte en une divergence augmentée du faisceau,
alors difficilement compatible avec une traversée longitudinale des tubes acoustiques sans
contact. Spagnolo et al. ont proposé de mettre en forme le faisceau laser a I’aide d’une fibre
optique, de maniere a assurer un profil spatial parfaitement gaussien et permettant une
focalisation nette. Les auteurs annoncent un NNEA record de 2,7 1071°W.cm ' . Hz ™'/
avec ce montage, et l'utilisation de diapasons horlogers commerciaux pour des longueurs

d’onde encore plus importantes semble impossible.

Les travaux les plus récents, publiés majoritairement par le groupe de V. Spagnolo
(CNR-IFN UOS Bari, Italie) et en collaboration avec F. K. Tittel (Université de RICE,
Texas, USA), visent a améliorer le QEPAS en jouant sur la géométrie méme du diapason.
Un nouveau diapason dont I'interbranche est agrandi a 800 pm a été proposé pour per-
mettre a la fois un alignement simplifié et une mise en oeuvre dans la gamme spectrale
Térahertz (S BORRI, P PATIMISCO, A SAMPAOLO et al. 2013 ; Pietro PATIMISCO, Simone
BORRI, Angelo SAMPAOLO et al. 2014). Sa fréquence de résonance de fy = 4246 Hz est
suffisamment faible pour permettre une relaxation du gaz efficace. Grace a ces nouveaux
diapasons, ils annoncent alors un NNEA de 2.7 107'°W.cm ™. Hz~/? sans méme Dutili-
sation de tubes acoustiques. Les nouveaux gains sont alors expliqués par la plus grande
efficacité de la zone spectrale, en raison des temps de relaxation V-T plusieurs ordres
de grandeur plus rapides. Des variations autour de cette nouvelle forme ont également
été étudiées, confirmant selon ses auteurs les performances annoncées dans certains cas
(Angelo SAMPAOLO, Pietro PATIMISCO, PENNETTA et al. 2015; SPAGNOLO, Pietro Pa-
TIMISCO, PENNETTA et al. 2015), et en les améliorant dans leur travail le plus récent
(Angelo SAMPAOLO, Pietro PATIMISCO, GIGLIO et al. 2016). Dans ce dernier article, les
auteurs annoncent un NNEA de 3,75 107" W.cm ™' . Hz™"/2 sans tube dans le Térahertz,
ce qui constitue un gain de 'ordre de 3000 par rapport a un diapason horloger sans tube.
Les tubes acoustiques résonants pour ces nouveaux diapasons, moins contraints dans leur

conception en raison des tailles plus importantes, ont récemment permis d’obtenir des
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facteurs d’amplification de 120 par rapport au cas sans tube (HENG et al. 2016). Ces
gains obtenus grace a l'utilisation de tubes sont alors attribués a leur forme originale,
sensée apporter un couplage acoustique plus efficace. Nous reviendrons en conclusion de
cette these sur les performances affichées par ce groupe de recherche avec ces nouveaux

diapasons.

1.1.1.2 Bilan et démarche

L’ensemble des études précédentes ont permis de dégager le grand potentiel de la va-
riante QEPAS. Méme si la compacité accrue du systéeme était un argument du QEPAS
a ses débuts, il devient aujourd’hui secondaire devant les gains en sensibilité possibles
en complexifiant le systeme. Toutes les améliorations connues dans le cadre de la pho-
toacoustique conventionnelle ont désormais été transposées sur cette variante, a savoir
I'utilisation multi-passage du faisceau laser, la résonance acoustique, les détecteurs mul-
tiples, les schémas de modulation de I’absorption a la fois en intensité et en longueur
d’onde , etc.

La géométrie méme du résonateur reste en revanche peu étudiée. Méme si des diapa-
sons originaux ont fait leur apparition, leur conception a été davantage guidée par des
considérations pratiques que dans le but d’accroitre la sensibilité de la technique. Cette
absence d’optimisation de la forme des diapasons est avant tout liée au déficit de modéli-
sation de la technique, car les études actuelles forment un champ de recherche avant tout
expérimental. Les travaux de Petra et al. ont permis de mieux comprendre le comporte-
ment du systéme, mais il n’est pas applicable aux dispositifs les plus sensibles mettant en
ceuvre des tubes acoustiques. La sous-estimation des performances réelles d’'un facteur 2
environ pose aussi la question de la fiabilité du formalisme, et ’absence de modélisation
du facteur de qualité rend le modele inutilisable pour des optimisations. De leur coté,
les méthodes de simulation par éléments finis sont des outils précieux pour prédire des
interactions compliquées, mais se révelent rapidement limitées lorsqu’il s’agit d’effectuer
des optimisations sur de larges plages de parametres. Une meilleure compréhension de la
physique mise en ceuvre semble donc essentielle avant de se lancer dans une opération de
recherche d’optimisation de forme.

Notre étude va notamment se concentrer sur les résonateurs mécaniques en flexion. Ils
forment 1'une des seules catégories de résonateurs mécaniques présentant une fréquence
de résonance suffisamment basse pour assurer un temps de relaxation suffisant au gaz
sondé. Il est communément admis que la fréquence de fonctionnement optimale de la
photoacoustique se situe aux alentours de 10 kHz, méme si la plage 1 — 50 kHz reste tout
a fait raisonnable. Une fréquence trop haute ne permettra pas de sonder tous les gaz de
maniere efficace, alors qu’une fréquence trop basse ralentira la mesure et sera plus sensible
au bruit ambiant et aux vibrations (comportement en 1/f).

Dans un premier temps, nous allons présenter le principe de la modélisation par étage

que nous avons construite dans le cas d’un résonateur composé d’une simple poutre en
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flexion. Cette modélisation permet de traiter les blocs par discipline physique de maniere
relativement indépendante. On se contentera de modeles simples pour comprendre la
physique élémentaire pour les blocs n’ayant pas fait I'objet de contributions au cours
de la theése. Ensuite, un modele analytique généralisé par rapport a ’approche de Petra
et al. sera détaillé, avant d’étre étendu au cas des diapasons. Une extension originale a
I'utilisation de résonance acoustique sera proposée, pour décrire par exemple I’'emploi de
tubes acoustiques. Nous détaillerons enfin la mise en place d’'un modele de simulation par
éléments finis pour étudier la validité de ces modeles, en combinaison avec des résultats

expérimentaux.

1.1.1.3 Principe de la modélisation par blocs

s N ' 7
. ) Moyen de mo-
Etape Inconnue Physique o
L J U J délisation )
Source ( 1 , )
) Champ E(r,t) Equations de Maxwell
cohérente L J U J
( . 1) e . R
Absorption Flux volumique Loi de Beer-Lambert
Relaxation de chaleur H(rt) Equations de taux
/ . / -

s 2 . ( ~ N ( : M
Génération Champ de pres- Equations de
acoustique sion j)( r.t ) L Navier-Stokes

. v
. . ( , , ) (
Oscillation Déplacement mé- Equation
mécanique L canique w(r,t) | d’Euler-Bernoulli
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Détection ( )
électronique L J | |

FIGURE 1.3 — Processus de modélisation de la détection photoacoustique. La diversité
des phénomenes physiques mis en jeux illustre la difficulté multiphysique du processus de

modélisation.

On a représenté sur la figure 1.3 le processus séquentiel de modélisation de la pho-
toacoustique. L’idée de la modélisation est de suivre les processus physiques successifs
par des fonctions de transfert. Chaque bloc correspond a une étape particuliere de la
photoacoustique décrite sur le schéma 3 donné en introduction.

On passera rapidement sur les blocs n’ayant pas fait ’objet de recherches originales,
tout en veillant a reprendre un modele simple disponible pour comprendre la physique
sous-jacente. Le premier bloc optique vise a établir le champ électromagnétique FE(r,t)
utilisé. La modulation nécessaire pour I'effet photoacoustique ainsi que la longueur d’onde
seront contenues dans cette valeur. Le second bloc vise a identifier la densité volumique de

chaleur injectée dans le gaz par unité de temps H(r,t). Les troisiémes et quatriémes blocs,
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dédiés a la génération acoustique et au mouvement mécanique, sont particuliers dans la
mesure ou ils ne sont pas toujours indépendants. Un premier modele supposera que c’est le
cas, tandis qu'un second plus original visera a résoudre les deux blocs simultanément. Pour
le bloc acoustique, 'objectif est d’obtenir le champ de pression p(r,t) présent a la surface du
résonateur et généré par l'injection de chaleur. L’objectif du bloc mécanique est d’exprimer
le déplacement w(r,t) du résonateur en réponse a l'application de la pression explicitée
au bloc acoustique. Enfin, les équations de la piézoélectricité ainsi qu'une modélisation
électronique du circuit de détection seront mises en place dans le bloc électronique afin
d’exprimer le courant électrique i(t) généré suite au déplacement du résonateur.

On utilisera la convention de Fourier f(w) = / o f(t)e™¥dt, si bien que la compo-
sante monochromatique d’une onde se propageant_ifoers I'infini s’écrira dans le domaine
temporel avec la convention exp j (wt — k|r|).

Dans le cadre de la photoacoustique, les grandeurs réelles sont périodiques de période
T = 27 /w, et on pourra alors substituer aux transformées de Fourier la composante de sa
série de Fourier a la fréquence w, si bien que les coefficients de Fourier complexes seront

définis par ’équation :

C(w) - /W/w f(t) exp —jwtdt (1.1)

- % —7/w

La notation complexe fexp jwt que nous allons utiliser sera donc reliée a ces coeffi-

cients de Fourier par un facteur 2, si bien que I'on aura :

f(t) = 2Re[C(w) exp jwt] = Re {f(w) expjwt} (1.2)

1.1.2 Le bloc de source optique cohérente

Source ’

cohérente

Le premier bloc représente la source lumineuse utilisée pour exciter le gaz. On suppo-
sera qu’il s’agit de lumiere cohérente, se propageant le long de ’axe z a une altitude z = h
et centrée par rapport a ’axe y. On notera par la suite I, (r,t) = ?nc |E(r,t)]? Vintensité
associée au champ électrique E(r,t) supposé de longueur d’onde notée Ay, r désignant le
point r = (x, y, z), ng U'indice optique du gaz traversé, ¢ la célérité de la lumiere dans le
vide et €y la permittivité diélectrique du vide. Nous étudierons en détail dans le chapitre 5
de cette these 'obtention du champ électrique dans le cas des oscillateurs paramétriques
optiques.

Un schéma du modele retenu pour le champ électrique est montré sur la figure 1.4.
Nous décrirons la distribution spatiale dans le plan transverse a la propagation par un
profil gaussien normalisé présentant une symétrie de révolution autour de 'axe z, et dont

I’expression est obtenue a 1’aide de 'annexe B :
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FI1GURE 1.4 — Modéle retenu pour le champ électrique se propageant dans un gaz.

()] = | —2— exp (Jm_hW) — =2 exp <_RQ> (1.3)

mwr(2)? wr(z)? Twr(z)? wr(2)?

On utilisera parfois des coordonnées cylindriques tirant parti de la symétrie de révo-
lution. On notera alors R = \/(x — h)* + 42 la distance a 'axe du faisceau. Dans notre
description, wy (2) représente donc le rayon du faisceau pris & e~2 en puissance et dépend

de I'abscisse z. On suppose que le faisceau est focalisé a l'origine du repere, sa taille évolue

wr(2) = wr(0)y/1 — 22/2% (1.4)

Dans cette équation, zgr = 7w (0)*/A; est la longueur de Rayleigh et caractérise la

alors comme :

divergence du faisceau. Le profil d’intensité I, est alors relié a la puissance du laser Pj,

par la relation suivante :

IL(R,zt) = P(t) |u(R,z)[? (1.5)

Ayant explicité la grandeur maitresse F(r,t) de ce premier bloc source, on peut donc

passer au bloc suivant d’absorption-relaxation comme indiqué sur la figure 1.3.

1.1.3 Le bloc cinétique et absorption-relaxation des gaz

Absorption

Relaxation

Nous allons donner un modele simple pour comprendre le phénomene d’absorption

relaxation. L’objectif de ce bloc est d’identifier la fonction H (r,t), qui représente la densité

de chaleur déposée par unité de temps dans le gaz. Elle s’exprime en N.m 2.s™! ou en

Jm3sL.
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On suppose que le milieu a sonder est gazeux et contient une concentration notée N
de molécules a identifier parmi NV;,; molécules au total. On exprimera toutes les concen-
trations en molécules.cm ™. Le gaz est supposé a la température T’ et P sera sa pression
totale. On notera p; sa densité, v la célérité du son (dépendant de T') et v = Cp/Cy son
coefficient adiabatique (rapport entre ses capacités thermiques a pression constante Cp et
volume constant Cy). Pour 'air, on mesure dans des conditions normales de température

et de pression v = 1,40.

1.1.3.1 L’absorption
La loi de Beer-Lambert

L’étude de I’absorption de la source optique cohérente par le gaz appartient au domaine
de la spectroscopie. Au niveau moléculaire, il s’agit de calculer des probabilités d’absorp-
tion & l'aide des sections efficaces d’absorption notées o s’exprimant en cm?.molécule ™.
La loi de Beer-Lambert n’est que la conséquence déterministe de cette absorption pro-
babiliste lorsque le flux de photons est important, c’est-a-dire 'expression de la loi des
grands nombres.

Il existe donc un bruit quantique (ou shot noise) intrinseque qui constitue la limite
ultime de résolution des techniques spectroscopiques d’absorption laser. Réduire I'incer-
titude par un effet de moyenne temporelle permettra bien d’abaisser la sensibilité, mais
la quantité minimale mesurable en un temps donné sera inévitablement limitée par ces
fluctuations. Ce bruit dépend de la technique utilisée, et constituera donc la limite basse
qu’elle pourra atteindre.

La loi de Beer-Lambert dans la limite de la loi des grands nombres peut s’écrire a la
suite de la propagation du faisceau cohérent d’une abscisse z; a une abscisse zo au sein

de notre gaz :

IL(R,ZQ,t) = ]L(R,Zl,t)e_aG(AL)[ZQ_Zl] (16)

Le coefficient le plus couramment utilisé est 1’absorption linéique ag = ¢ N (en cm™*).
Ses valeurs peuvent étre retrouvées grace a des bases de données spectroscopique telles
que HITRAN en fonction de la longueur d’onde, de la pression, de la température, ....
On parle aussi parfois d’épaisseur optique pour désigner le coefficient ag (M) [22 — 21] -
L’allure typique de I’absorption linéique d'une molécule est illustrée sur la figure 1.5.

On peut écrire les relations suivantes pour un mélange de molécules indicé par 7 :

— oN = Z [NiZUU (kr,P,T)| est I'absorption linéique totale généralisée au cas

j

K3
ou plusieurs especes chimiques absorbent le rayonnement, et fait intervenir pour

la molécule n°i une somme sur ses j raies d’absorption spécifique. ky, est le vecteur
d’onde du rayonnement électromagnétique relié¢ a la longueur d’onde par la relation

kp = 1/Ap, P la pression totale du milieu et T sa température. N s’exprime en
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F1GURE 1.5 — Allure typique des raies d’absorption d’une molécule ¢ dans un gaz.

molécules.cm ™ et les 0;; s’expriment en cm?.molécule™

— 04j(kp,PT) = Si(k;,T) f(kr — k;,P,T) est la section efficace d’absorption par mo-

! (molécule.cm™2)~1.

lécule. Les coefficients S; s’expriment en cm™
— La fonction f est une fonction normalisée a 1 par rapport a sa premiere variable,
et son expression dépend de la composition et de la pression du mélange. Elle
s’exprime en cm.
— La valeur de la densité des différents gaz est souvent calculée a partir des pressions
partielles et de la température, en vertu de la loi des gaz parfaits.
On définit le "volume mixing ratio" de I'espéce n°i par VMR = N;/Nyy. C'est donc la
fraction molaire d'une espere dans le gaz, et on parle de ppm (parties par million) pour
une valeur VMR = 107, de ppb (partie par milliard) pour une valeur VMR = 107 et

de ppt (partie par billion) pour une valeur VMR = 1072,

Elargissement f

Trois types majeurs d’élargissement de raie existent, pris en compte dans le facteur de
forme f présenté précédemment.
L’élargissement lorentzien f est caractéristique des effets collisionnels et donc de la

pression, et s’exprime comme suit :

fu(k — k;,PT) = i , (1.7a)
x {(k; — k) 4 yg}
T n
i = (;) PssVMR + yuns(1 — VMR)]. (1.7b)

Vselfi représente ’élargissement collisionnel de l'espece n°i avec elle-méme, et g
représente I’élargissement collisionnel de I'espéce n°i avec lair, ces deux constantes étant
prises a pression et température de références Fy et Tp. k] représente la position réelle de

la raie, qui est légerement décalée par la pression totale du gaz P. Le coefficient n, qui est
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en général tres proche de 0.5, caractérise la dépendance de 1’élargissement par rapport a
la température.

L’élargissement Doppler ou gaussien fg est caractéristique de 'excitation thermique
des molécules du milieu ; il est responsable d'un élargissement des raies d’absorption par

effet Doppler.

1 _(k—kj)Q
falk —k;,PT) = 7Dﬁe D (1.8a)
k: [2kpT

m; représente la masse de la molécule n°i. La largeur compléete a mi-hauteur de cet
élargissement est donc HW HM = 27,3@.

Puisqu’un échantillon est bien souvent sujet aux deux élargissements exposés ci-dessus,
leur combinaison s’écrit comme un profil de Voigt, définit par une convolution sur la

variable k :

f=1taxfL (1.9)

Remarques

— La base HITRAN donne la valeur des différents coefficients précédemment intro-
duits a une pression de référence Py = 1 atm et une température de référence
Ty = 296 K. Ils sont disponibles pour quelques molécules d’intérét comme H,O
(numéro 1), COy (numéro 2), etc. Pour retrouver la valeur des coefficients a une
température ou une pression différente, il faut les recalculer avec les formules adap-
tées montrées ci-dessus ou encore disponibles dans la documentation de HITRAN
(ROoTHMAN et al. 2009). On choisira HITRAN dans notre modele, mais d’autres
bases spectroscopiques existent (JPL, CDMS, ...).

— Dans l'air dans des conditions normales de température et de pression, on a
Noir = Po/(kgT) = 2,45 10"¥molécules.cm ™. Détecter un ppm dans lair am-
biant revient donc a détecter une concentration moléculaire de l'ordre de N ~
10" molécules.cm ™

— Les meilleurs techniques de détection par spectrométrie laser permettent de des-
cendre a la détection de coefficients ag ~ 10~ em™

(YE et al. 1998).

— Les coefficients S(ko,T") sont justement au plus fort dans la zone spectrale du proche

en 1 seconde d’intégration

et du moyen infrarouge pour de tres nombreuses molécules simples, et peuvent
atteindre des valeurs jusqu’a 10~?cm™"/(molécules.cm™?).

— Dans des conditions normales de température et de pression, on peut estimer que
I’élargissement lorentzien comme largement prépondérant devant 1’élargissement

Doppler.
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— Pour certaines especes gazeuses comme S Fg, les raies se chevauchent tres largement
dans des conditions normales de température et de pression, et la prise en compte
d’une seule raie ne rend pas du tout compte de la véritable absorption linéique
a. Il faut dans ces cas-la prendre en compte toutes les raies qui participent a

I’absorption.

1.1.3.2 Relaxation vibrationnelle-translationnelle

Ey —g+—

O'IL O'IL
oo —/ = T NN\

th th

Eq

FIGURE 1.6 — Modele retenu pour les niveaux d’énergie du gaz a sonder.

Origine de la transition V-T

L’absorption de la lumiére par une molécule se fait a des pulsations optiques quantifiées
wy = 2mc/Ap, et peut alors induire une transition d’un état d’excitation (rotationnel ou

vibrationnel) vers un autre.

Apres une collision contre une paroi ou une autre molécule, il est possible qu’une mo-
lécule excitée sur un de ses états de rotation et de vibration transmette une partie ou
I'intégralité de son énergie a un mouvement de translation d’ensemble. C’est la relaxa-
tion V-T (Vibrationnelle - Translationnelle), un processus non radiatif augmentant ainsi
I’agitation moléculaire au sein d’un milieu et donc sa température. Parmi tous les proces-
sus de désexcitations possibles, tous n’interviennent pas avec la méme importance. Dans
notre cas ou le rayonnement se situe dans le proche infrarouge, I’énergie des photons Awy,
est trop faible pour induire des réactions chimiques. De plus, les pressions de 'ordre du
bar mises en jeu sont basses et donc le temps caractéristique de I’émission spontanée est
bien plus long que le temps de relaxation V-T. En pratique, la quasi-totalité de 1’énergie

absorbée par le milieu lui sera donc restituée par la relaxation V-T.

Dans les solides ou les liquides, ces processus sont ultra rapides, et s’effectuent toujours
en des temps caractéristiques inférieurs a la nanoseconde grace a la proximité des autres
molécules. Pour les gaz, tout dépend de I'espece chimique en présence, de la pression, de

la température mais aussi de la présence d’éventuels catalyseurs.
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Transfert de chaleur équivalent

On va maintenant présenter un modele trés simple pour rendre compte du processus de
relaxation et ainsi identifier les grandeurs principales. On reprendra les lignes du modele
présenté par Besson (BESSON 2006) pour un type de molécule unique, qui suppose un
modele & deux niveaux d’énergies E, et Ej, de populations respectives N, et N,. Dans le
cadre de l'application de la détection de gaz, N = N, + N, représente la concentration
du gaz inconnue a déterminer et nous supposerons que cette quantité est uniforme dans
I'espace et constante dans le temps. L’équation de bilan du niveau excité Ej peut alors
étre écrite :

dNy I Iy 1

= Nyo—t _ No—L _Zp, 1.1
dt Thor % hw, Y (1.10)

Dans cette équation, le premier terme représente l'absorption du flux de photons
¢ = I./(hwy) par le niveau d’énergie E, et implique la section efficace d’absorption
o que nous avons introduit dans le paragraphe précédent. Le second terme représente le
terme d’émission stimulée de la part du niveau excité Ej et le dernier terme représente
la relaxation du niveau excité. Ce temps de relaxation global 7=! = 7.1 + 7! contient &
la fois des contributions radiatives de temps caractéristique 7, et non radiatives de temps
caractéristique 7,,,.. Comme nous 'avons déja indiqué, les processus de relaxation radiatifs
sont lents en pratique : 7, ~ 107" — 1072 s alors que 7, ~ 107 — 107 5. On peut donc
supposer 771 & (PSS

Si on suppose que l'intégralité de la relaxation V-T est restituée sous forme de chaleur
au sein du milieu, alors on peut écrire H = hwy, Ny, /7 _r. Puisque en pratique 1’absorption
du milieu est faible (N, < N,), on peut alors résoudre I’équation 1.10 simplifiée dans

I’espace de Fourier pour obtenir une solution :

R efjtan_l(ou'rv,T) .
H(rw) = =Nol, (1.11)
1 + (WTV_T)

Dans le cadre du QEPAS, nous verrons par la suite que seules les fréquences proches de
la résonance du diapason sont pertinentes, et il suffit donc de ne retenir qu’une composante
spectrale. On peut donc en déduire la densité de chaleur volumique en notation complexe

déposée par unité de temps en utilisant la relation o N = ag.

H(rw) = H (w) |u(r)]*, (1.12a)
R 2€—jtan’1(wTV_T)

H (w) = 26((.0), (1.12b)
1 + (CUTV,T)

&(w) = % l /_ 1/:) ac(t)PL(t) exp (—jwt) dt| . (1.12¢)
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Dans le cadre de schéma ou seule la puissance réelle est modulée comme Pp(t) =
P [1+0cos(wt)] et ou la longueur d’onde est fixée, I'équation 1.12 dans le domaine

temporel se réduit a :

aqPr |u(r)|2 )
1 -+ ((.UTV,T)2

H(rt) = cos [(wt —tan™! ((,UTV,T))} (1.13)
Dans le cadre de schéma ou 1'on module la longueur d’onde et que la puissance reste
constante et égale a Pp, on utilise alors dans les équation 1.12 I’absorption de la forme

suivante :

ag(Ar) = ag (A [1 + d cos(wt/2)]) (1.14)

D’apres 1’équation 1.12, une source modulée entrainera un dépot de chaleur déphasé
dans le milieu. Cette particularité a déja été exploitée pour la mesure du temps de re-
laxation 7_7 (a. KOSTEREV, Y. BAKHIRKIN, TITTEL et al. 2004). On trouve parfois
I'approximation H(r,t) = agl(r,t) dans le cas ou le temps de relaxation est tres rapide
devant le temps caractéristique de la modulation (c’est & dire wry_r < 1). On retrouve
le méme résultat avec ’équation 1.13 a un offset pres sur l'intensité. Le résultat pour
la photoacoustique sera donc inchangé car cet offset n’apporte aucune contribution a la
fréquence d’intérét. On retrouvera cette propriété au bloc acoustique a suivre, qui fait

intervenir la dérivée de la fonction H dans 'amplitude de 'onde acoustique.

1.2 Bloc vibro-acoustique

Intéressons nous maintenant au champ de pression existant dans une expérience de
photoacoustique. Cette pression est générée par le flux volumique de chaleur H(r,t) que
nous avons explicité au cours de la partie précédente, mais également par tout élément
mécanique mobile en présence. En 'occurrence, le mouvement du résonateur au coeur du
QEPAS va constituer une source acoustique s’additionnant a celle issue de I'absorption du
laser, complexifiant ainsi le probleme. Plus encore, le fait que le diapason soit précisément
excité par les ondes acoustiques transforme le probléme en un systéme couplé : les blocs

acoustiques et mécaniques sont alors a résoudre simultanément.

1.2.1 Le cas du QEPAS non résonant

Dans le but de simplifier la modélisation du systéme dans un premier temps, nous al-
lons supposer dans cette premiere version du bloc vibroacoustique que 'onde acoustique
générée par le résonateur est négligeable devant celle générée par 'effet photoacoustique,
et que le champ de pression n’est pas affecté par la présence du résonateur. Cette hypo-
these cruciale a également été employée par Petra et al. (PETRA et al. 2009) lors de leur
modélisation du QEPAS.
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Génération

acoustique

Oscillation

mécanique

1.2.1.1 Le bloc acoustique

‘ Génération ’

acoustique

Retenons donc I'hypothese d'un résonateur n’imposant aucune condition aux limites
particuliere sur la modélisation acoustique du probleme ni aucun terme de source. On
suppose donc le gaz d’extension infinie, et ses parametres ont été introduits a la partie
1.1.3.

Le nombre de Knudsen Kn= kgT/ (\/§7r32PLC) est défini par le ratio entre le libre
parcours moyen des molécules au sein du fluide et la dimension géométrique caractéristique
du probleme. Il est généralement introduit afin de discriminer le type de formulation a
adopter pour la dynamique des fluides. Dans son expression, 1" est la température absolue,
kg la constante de Boltzmann, P la pression totale, L. la longueur caractéristique du
probleme et s le diametre typique des molécules constituant le gaz. Quatre domaines
principaux existent (G. L1 et HUGHES 2000) : le régime continu (Kn< 0,01), le régime
glissant (0,1 <Kn< 0,01), le régime de transition (0,1 <Kn< 10) et le régime moléculaire
libre. On supposera que le gaz est en régime continu, si bien que son évolution peut étre
modélisée a I'aide des équations de Navier Stokes.

Dans notre modele, 'utilisation des équations de Navier Stokes implique que notre
résultat final ne sera valide qu’a condition que Kn< 0,01. Pour des nombres de Knudsen
plus élevés, et tout particulierement dans les cas ou Kn> 10, une description physique
différente devrait étre envisagée, et elle devrait prendre en compte la nature moléculaire
du gaz composant le fluide autour de la poutre (GAVAN et al. 2009).

L’équation d’onde qui régit le champ de pression dans tout 1’espace est obtenue a I’aide
des équations linéarisées de Navier Stokes, et s’écrit comme suit dans ’espace de Fourier
(MORSE et FESHBACH 1953a) :

V2P (rw) + E2P(rw) = —jwpri(rw) (1.15a)

0 “
I Y4k Plrw) = 1.15b
lrg}goolrl<a|r|+ﬂ ) (r) = 0 (1.15b)

Dans 'équation précédente, k, = w/v désigne le vecteur d’onde acoustique et § est le
débit volumique et s’exprime en s~'. I correspond au volume qui est injecté par unité de

volume, et rassemble ’ensemble des contributions de chaque point de 'espace §(rw) =
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> G (w) d(r — 1;). Les facteurs §; correspondent & des débits (en m®s™') injectés a la

position r;, grace a l'utilisation de la fonction indicatrice de la position d(r — r;) (unité
m~?). L’équation 1.15b est appelée condition de radiation de Sommerfeld, et assure que
I’'onde de pression s’évanouit a l'infini.

En présence de l'injection d’'un flux de chaleur volumique, le flux volumique de chaleur

est relié au débit volumique par la relation suivante :

-1z

@@M)Z;ﬁ;H@M) (1.16)

Une solution analytique simple est accessible si on suppose que le rayon du laser
varie peu avec la propagation et reste donc constant et égal a wy au premier ordre. Cette
condition sera vraie tant que la longueur de Rayleigh zz est grande devant ’épaisseur [ du
diapason. A cette condition, on peut supposer que le probléme est invariant par translation
le long de 'axe z. Le probléeme acoustique 1.15 peut alors s’écrire en 2 dimensions comme

suit :

L1 d el prw) = -l AW B (117a)
dR? " RdR ™ W)= T g W e
e R

On introduit maintenant les fonctions de Bessel a 'ordre 0 de premiere espece Jy et de
seconde espece Yy, ainsi que la fonction de Hankel de deuxiéme espéece H(()2) = Jyo—3Yy. La
fonction de Green associée a I’équation 1.17a est connue et s’écrit, en ne conservant que

les ondes se propageant vers l'infini dans le cadre de notre convention (voir 1.1.1.3),

G(rrow) = —jHéz)(kv |1 —10])/4. On peut alors en déduire la solution générale par
convolution :

- wly—1) - 4 e e (R —r')?

P(rw) = TH(LU) lw%/o r'Hy (k') exp _2T% dr’ (1.18)

Le résultat fait donc intervenir un recouvrement spatial entre le terme de source et les
fonctions de Bessel solutions de 1’équation des ondes.

On peut obtenir une expression approximée valable a condition que I'on soit a distance
suffisante du faisceau laser : w;, < R. Etant donné que lexpression de la pression est
destinée a étre évaluée sur la surface du résonateur, cette derniére approximation sera
utilisable puisque la distance entre ’axe laser et les branches est expérimentalement de
l'ordre de 150 pm au minimum, soit typiquement deux fois le rayon du faisceau wy, (voir
figure 1.7). L’intégrale de recouvrement devient donc extrémement piquée autour de r' =
R, sur une région autour de laquelle on peut écrire HéQ)(kvr’ ) &~ Hé2)(kvR). On en déduit

alors la pression approximée dans tout l’espace, invariante selon 'axe z :
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Prw) = ‘“J(Z;l)ﬁ(w)ﬂgm (k,R) (1.19)

L’expression précédente est équivalente a considérer une source linéique qui possede

la force intégrée sur le profil gaussien transverse du faisceau laser.

— — Partie réelle exacte
— — Partie réelle approximée W

Module exact 44 L
Module approximé

Pression (u.a.)
N
|
N

\ 0,0 0.2 0.4
] A
\
N . |
0 - \\ -~ | \\\ =" TS
\\ /,, p R R
L) I L) I L)
0 10 20 30

Distance a l'axe laser R (mm)

F1GURE 1.7 — Comparaison des valeurs de la pression P (R,.w) entre I'équation 1.19 qui
suppose wy, < R (représenté en vert clair) et I’équation 1.18 valable dans tout 'espace
(représenté en vert foncé). Sur cet exemple, on a choisi w;, = 100 pm et un diapason

horloger commercial vibrant dans ’air ambiant (A, ~ 10,6 mm).

Le résultat que nous avons obtenu est équivalent a celui de PETRA et al. 2009, qui
avait résolu I’équation a l'aide de la méthode de la variation de la constante. On réécrit ci
dessous son résultat avec nos notations, qui présente l'intérét de ne pas faire apparaitre

la convolution :

Plrw) = gcﬂ; L) [Pi(Rw) — jBy(Rw)] (1.20a)
Pu(Rw) = [ / T Tolhet) |u(r)? dr’] Jo(koR) (1.20D)

Py(Ruw) = [ /R T Y (ko) Ju()? dr'} Jo(koR)

N l/OR T/Jo(k‘yrl) |u(r')|2 d?“/] YE)(I%R) (1.200)

On retrouve bien le résultat asymptotique 1.19 a partir du systeme d’équations 1.20.
En effet, la condition w;, < R est équivalente & ne considérer que les valeurs de 7’ proches
de zéro dans les intégrales, et en remplagant par zéro partout ailleurs. Les intégrales allant
de R & P'infini sont donc nulles et en utilisant 'approximation Jy(k,r’) &~ 1 en zéro, on
peut donc écrire :
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/R v Jo(kor”) |u(r')) dr' = /+OO 7! [2 exp (—QTQN dr’ = L (1.21)
0 ’ 0 Tw? w? 27 '
On montre sur la figure 1.7 'écart entre 1’expression approximée (équation 1.19) et
I'expression exacte (équation 1.18). On remarque que I'expression approximée est valable
des qu’elle est évaluée a une distance supérieure au rayon du laser wy. On remarque
également que 'amplitude de 'onde de pression décroit tres rapidement avec la distance.
Si on se place 10 fois plus loin que le rayon du faisceau laser (a une distance de 1 mm

dans 'exemple de la figure 1.7), Pamplitude est divisée par 3 environ.

1.2.1.2 Mouvement d’un résonateur dans le vide

Oscillation

mécanique

Le but de ce paragraphe est d’établir I’équation qui gouverne la flexion d’une poutre,
dans le cadre étendu de la piézoélectricité, en réponse a ’action des forces de pression que

nous venons d’expliciter.

1.2.1.2.1 Equations constitutives de la piézoélectricité
Définitions et notations

Les équations constitutives de la piézo-électricité font intervenir trois tenseurs propres
& chaque matériau. 11 s’agit du tenseur de raideur c” (rang 4), du tenseur de couplage
piézoélectrique e, (rang 3) et de la matrice de permittivité relative eg (rang 2) a contrainte
constante. Ces tenseurs permettent de relier les contraintes et le?hamp électrique pré-

sent aux déformations. On choisit d’écrire les équations avec la convention "contraintes-

|

Dans les deux équations précédentes,

charges" :

1~

=cS—e'E (1.22a)
= eS + €€ (1.22Db)

S
&

— S désigne le tenseur des déformations relatives (sans unités).
— T est le tenseur des contraintes (unités N.m?).
— D désigne le déplacement électrique (unité C.m~?), et £ désigne le champ électrique
(unité V.m™1).
— €o€g est la permittivité du matériau a contrainte constante.
Le qlgrtz appartient au groupe "Trigonal 32", et ses tenseurs caractéristiques pré-
sentent de nombreuses propriétés de symétries réduisant drastiquement le nombre de

coefficients a utiliser. En utilisant la notation de Voigt, on peut les écrire comme suit :
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Cu Cip Ciz Cu 0 0
Cia Cn Ciz —Ciy 0 0
F Ciz Ci3 C33 0 0 0 (1.23a)
7 Cu —Cy 0 Cy 0 0
0 0 0 0 Cu Cia
0 0 0 0 Cu (Cu—Cw)/2
err —enr 0 ey 0 0
e=10 0 0 0 —ey —enn (1.23b)
0 0O 0 0 0 0
e 0 0
es=|0 €, O (1.23¢)
o o0 €

Les différentes valeurs numériques des coefficients introduits dans les matrices 1.23
peuvent étre trouvées dans la publication de James (JAMES 1988). Ces choix de coeffi-
cients sont relatifs a une orientation particuliere du repere utilisé, et on supposera que ce
dernier correspond a y pour le premier axe, x pour le second, et z pour le troisieme. Les
déformations relatives s’écriront donc S = (Syy,522,522,522,5y2, Sy )-

Une polarisation électronique apparait au sein du quartz lorsqu’il est contraint, car
des charges localisées apparaissent. Ces dernieres ne se déplacent que sur de tres courtes
distances et n’entrainent pas de courant électrique, la densité de charge reste donc nulle au
sein du quartz. Par contre, le champ de polarisation généré a des répercutions au niveau
des électrodes déposées et qui sont, elles, conductrices. Les charges qui y apparaissent se

déplacent alors sur de longues distances, engendrant ainsi un courant électrique.

Le modele de la poutre piézoélectrique

On considere une poutre a section rectangulaire de densité homogene p, représentée
sur la figure 1.8.
— La section de la poutre est rectangulaire et uniforme sur toute sa longueur L dans
la direction x.
— La longueur de la poutre L est largement plus grande que ses dimensions transverse
e (sa largeur dans la direction y) et [ (son épaisseur dans la direction z).
— On considere uniquement les modes de flexion dont la déformée est parallele au
plan z = 0, et les amplitudes du mouvement sont supposées largement inférieures
a e et [. Les sections restent donc planes et normales a I’axe de la poutre a tout
instant.
On supposera que cette poutre est en vibration suivant l'axe y et qu’elle possede un
jeu d’électrodes déposées dans la configuration dite "idéale" également présentée sur la
figure 1.8.

Afin d’obtenir une résolution analytique, on effectue les hypotheses suivantes :
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FI1GURE 1.8 — Une poutre équipée d’électrodes en configuration dite "idéale". L’électrode

centrale est au potentiel nul, et les deux autres électrodes sur les flancs sont au potentiel
+V.

— De par la symétrie de la situation, le déplacement électrique et le champ électrique
sont dirigés uniquement selon 'axe y : Fiz, = 0 et D;, = 0.

— En général, les contraintes normales sont prépondérantes devant les contraintes
de cisaillement et on supposera que le tenseur des contraintes 1" est diagonal. Les
résultantes des efforts sont nulles exceptées celles portées par I'axe principal (pas
de cisaillement) : T}, = 0.

— On néglige les déplacement hors plans : S, = 0.

Si on réécrit les équations constitutives 1.22, on obtient alors le systeme suivant :

Tyy =0= CHSyy + Clzszz — 611Ey (124&)
Tpw = Cr15:: + CraSy, (1.24b)
Dy = €11 (Syy - Sxm) + GOEflEy (1240)

Soit, en simplifiant :
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_(Ch - Cha
Ty = <Cn Spo + eng B, (1.25a)
2
Dy = —e€11 (1 + g ) Sa:x + <60€11 C’H ) E (125b)
11 11

1.2.1.2.2 Résolution et obtention du déplacement
Le modele d’Euler-Bernoulli

On notera w(x,t) le déplacement qui a lieu dans la direction y, et v(x,t) sera le dépla-
cement dans la direction x. On se place maintenant dans le cadre de la théorie des poutres
d’Euler-Bernoulli, qui considere que les différentes sections de la poutre restent perpendi-

culaires a la fibre neutre pendant le déplacement. Cette hypothese permet d’écrire :

v(xt) = — (y - Qd; e) gxw(x,t) (1.26)

Puisque S, (resp. S,) est par définition le déplacement relatif suivant ’axe y, on a par

définition S, = aaw(x,t) (resp. Sy =
Y

a—v(x,t)). Avec I’équation 1.26, on obtient :
T

Sy = — <y 2+ e) P ) (1.27)

Soit fior(x,t) la résultante des forces par unité de longueur selon z. En appliquant la

relation fondamentale de la dynamique a ’abscisse x, on obtient :
2 2

0
52 M. + ppela sw(x,t) = fror(w,t) (1.28)

2d + e

Le moment M,, = / / (y — T,.dydz le long de I'axe z résulte de I'intégration

sur I’épaisseur de la poutre (selon I'axe y) des contraintes suivant 'axe .
Supposons maintenant que les deux électrodes de flanc sont au méme potentiel V' et
que I'électrode centrale est au potentiel nul. Le quartz est un matériau diélectrique, et la

densité de charges qu’il contient est donc nulle. La premicre équation de Maxwell donne

donc :
dz’vD—gD =0 (1.29)
=g, = .
Puisque le champ électrique est relié au potentiel par la relation £ = —grad(V),

enn (Cuu +Cha)
(ef1 + €oefi C) -

I’équation précédente nous permet d’obtenir sa valeur en posant g =

E,(y) = —% +8 B ( +2d) } 8—2210(% £ siye [d,d+ ;] (1.30a)
E,(y) = +g+6 B (326 +2d> ];;w(x,t) siye [d+;,d+e} (1.30b)
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Le moment M, s’exprime donc & 'aide de I = 31/12 (appelé le moment quadratique
selon l'axe 2) :

02 2 75611012 82 6”/611012
M,, = |1 i I t) + 1.31
o T son | Tae W T e, (1.31)
2 2
On identifie alors le module de Young E = O — Z2 4 ThenCh , donnant avec
Cn 8Cn

I’équation 1.28 :

4 2

0 0
Ela—w(x t) + ppela SW(Yst) = fior(,t) (1.32)

On pourra adapter le résultat précédent aux matériaux non piézoélectriques en appli-
quant e;; = 0. Pour le quartz, une application numérique rapide donne (C’fl — 0122) /C1 =
86,3 GPa , alors que 78e1;C12/ (8C11) = 54,7 MPa. La piézoélectricité raidit donc tres
légerement la vibration.

On peut également définir a ce stade ’énergie potentielle de flexion qui nous sera utile
plus tard.

_ fEI/ (Mw ot >2dx (1.33)

Déplacement de la poutre

I 1/4
En posant B, (w) = (pp g;u ) , 'équation 1.32 s’écrit pour la composante de Fourier
a la pulsation w :
84 A A
WW(I w) — BHw)W (z,w) = fror(z,w) (1.34)
x

L’équation homogene associée a 1’équation 1.34 est résolue dans l'annexe A, et la
solution dépend des conditions aux limites de la poutre. Dans tous les cas, on peut en
extraire une base de modes propres (¢;),.y orthogonale et associé¢e a une famille de réels
(@ti);en- Chaque mode propre de déformation correspond a une fréquence de résonance
fixée par la relation B,(w;)L = «;. La solution de l’équation 1.34 peut ensuite s’étendre

sur cette base de fonctions comme W (x,w) sz . En remplacgant cette forme

dans I'équation 1.34 et en l'intégrant contre une fonction particuliére ¢ le long de la
poutre, on aboutit a :

foL ftot(ﬂU,W)gbn (x)dz
[EI(0,/L)" ~ EIB}w)] [} 62 (x)dz

Dans I'équation 1.35, on voit que la solution diverge a la résonance. En pratique, il y a

W(w) =

(1.35)

toujours des pertes dans le systeme. Pour les prendre en compte, on introduit a ce stade
un facteur de qualité noté (). On rappelle que lors d'une expérience de photoacoustique,

on excite le résonateur proche de I'une de ses pulsations propres w,. On supposera par la
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suite que seul le mode d’indice n est excité, si bien que I'on peut réécrire la solution de

I’équation 1.34 :

W(I w) _ fOL ftot(x/,W)gbn(l’/)dI/
’ {ppelw% + jppel% - Ppelwﬂ foL ¢p(z')dz’

On introduit les parametres mécaniques équivalents de ce résonateur :

on(2) (1.36)

L
M, = ppel/ @2 (2)da' (1.37a)
0
K, =wM, (1.37Db)
wp M,
Ny = ——— (1.37¢)
Q@
L
F, = / Frot(@,0) o (2')d! (1.37d)
0

Le parametre M, est la masse généralisée, K, la raideur généralisée, 7, le facteur
d’amortissement et F), la force d’excitation généralisée.

D’apres I’hypothese centrale que nous avons faite en début de partie 1.2.1.1, le champ
acoustique généré par l'effet photoacoustique n’est pas modifié par la présence du réso-
nateur. On peut donc utiliser ’expression de la pression obtenue a 1’équation 1.18 pour

évaluer la force F), définie par 1’équation 1.37d et agissant suivant l'axe x :

F, = /OL l/l/2 {15 (g;/7d,z,wn) — ﬁ(x”d_‘_e,z’wn)} ¢n($/)d2‘| da’ (138)

—1/2
On obtient alors le mouvement du résonateur sous la forme d’un filtre classique passe

bas et résonant du second ordre :

F,
[Kn + ]nnw - MnWZ]

W(ww) = d(w)n(r) = Pn() (1.39)

Le diagramme de Bode du filtre est montré sur la figure 1.9, en prenant pour résonateur

un diapason horloger commercial typique.

Bruit brownien du résonateur

Le bruit limitant la technique photoacoustique provient du bruit brownien présent
dans le résonateur. Des mouvements aléatoires diis a la température au sein du cristal sont
responsables d’'un mouvement d’ensemble, et on va chercher a ’exprimer par identification
avec une force d’excitation équivalente F;. D’apres le théoreme de fluctuation-dissipation,
appliqué en utilisant 1’équation de transfert mécanique 1.39, on peut écrire la densité

spectrale de puissance des fluctuations thermiques de 'amplitude @(w) comme suit :

_ < wWw)"> _ M
Solf) = SNp T = kT e (1.40)
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En identifiant ce déplacement a la force de bruit recherchée, on choisit donc :

Fy (w) = \/4kgTn,Af (1.41)

Cette force s’exprime en Newton rms, et Af désigne en pratique la bande passante
de la détection. On retrouve bien avec ce choix un déplacement moyen quadratique qui
satisfait ’équation 1.35. La force équivalente au bruit brownien agissant le long de la

poutre peut également étre supposée indépendante de la position, et il vient donc :

f (CL’ w) _ V4kBT77nAf
P JE dn()da

Il est utile de remarquer que le déplacement du résonateur lié au bruit suit le méme

(1.42)

diagramme de Bode que celui présenté sur la figure 1.9.

3 ////’\\\\\\\\\\\\\ Q=12 000
10—2 /

32760 32770 32780

Module |H|
H
S)

10_8 | R | R | R | AL R | vor T
10° 10° 10° 10°
Fréquence (Hz)

FIGURE 1.9 — Diagramme de Bode de la fonction de transfert mécanique H = w(w)/F,
associée a la poutre. Un résonateur commercial typique a été choisi, avec une fréquence
de résonance de f = 32768 Hz et un facteur de qualité ¢ = 12000.

1.2.2 Bloc vibro-acoustique : QEPAS résonant

De nombreuses expériences, menées par exemple par Serebryakov et al. avec des dia-
pasons (SEREBRYAKOV et al. 2010), rapportent que le modeéle précédent ne permet pas
d’expliquer le comportement du QEPAS quand on utilise des tubes acoustiques comme
montré sur la figure 1.2. Plus particulierement, il échoue a reproduire un phénomene
d’anti-résonance observé lorsque les résonances acoustiques et mécaniques sont proches

I'une de l'autre. Le résonateur mécanique n’a donc plus un comportement équivalent a un
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filtre du deuxieme ordre a sa résonance. Nous allons démontrer que I'impossibilité du pre-
mier modele a reproduire une telle observation est une conséquence directe de I'hypothese
fondamentale selon laquelle le résonateur n’influe pas sur le champ acoustique.

Nous allons développer un bloc vibroacoustique analytique original pour tenter de
prendre en compte cette interaction. Le champ acoustique résonant est en pratique créé
par la présence des tubes acoustiques, mais on ne se restreint pas ici a cette distribution

résonante particuliere par souci de généralisation.

Génération Oscillation
acoustique

mécanique

1.2.2.1 Equation fondamentale du QEPAS
Le probléme vibroacoutique de la poutre en flexion

On prend désormais en compte les ondes acoustiques générées par la poutre en mou-
vement. Comme nous le verrons plus en détail au paragraphe 2.1.3, une méthode pour
prendre en compte ce champ acoustique additionnel consiste a utiliser une équivalence
entre le mouvement mécanique et une collection de points sources acoustiques. On sup-
pose alors toujours que le fluide remplit tout ’espace, et le résonateur est remplacé par
un ensemble de points sources acoustiques équivalents.

Le probleme acoustique s’exprime alors sous la méme forme que celle de ’équation
1.15, a 'exception du débit volumique ¢ qui prend désormais en compte la contribution

des sources acoustiques ponctuelles équivalentes r;, qui s’écrivent :

q(rw) = Z@i(w)(s (r—ry) (1.43a)
Gi(w) = / / U..wds (1.43b)

Dans le systeme précédent, le terme source a la position r; est défini comme la vitesse
normale du résonateur ﬁlﬁf intégrée sur une surface infinitésimale dS autour du point
r;.

On suppose que la modélisation du résonateur du paragraphe précédent est toujours
valide, si bien que I’équation du mouvement 1.39 reste valable. On rappelle que le mou-
vement a lieu uniquement le long de la direction y, et on suppose que le diapason est
proche de sa résonance indicée par n. On définit une fonction de déformation de la poutre
étendue a tout l'espace @, (z,y,2), qui vaut ¢, (x) sur les flancs du résonateur normaux a

la déformation (en yo = d et yo = d + €) et zéro ailleurs :

Bo(2.9.2) = bn(e)1 (|z| < ;) 100 <2< L)é(y — o) (1.44)
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Dans l'expression précédente, 1 représente la fonction indicatrice d’intervalles (qui
vaut 1 sur l'intervalle et 0 ailleurs), et 0 représente la fonction delta de Dirac. On peut

alors écrire les équations couplées de la vibroacoustique :

1.
G(z,y,z,w) = 7 H(z,y,z,w) + jwd(w) [@,(z,d + e,2) — D, (x,d,2)] (1.45b)

pv?

fOL {fi/l% []3 (x,d,z,wy) — P (z,d+ e,z,wn)} ¢n(x)dz} dx
B [Kn + jnnw - an2]

(w) (1.45¢)

Modélisation du champ acoustique résonant

A priori, aucune solution évidente n’existe pour I’équation acoustique intégro-
différentielle que 'on vient d’obtenir. Puisque 1'on a supposé que le champ acoustique

est résonant, on peut supposer qu’il s’écrit sous la forme modale suivante :

A A

P(rw) = Ap(w) By (r) (1.46)

D’une maniere similaire au travail de Miklés et al. pour des cavités acoustiques réso-
nantes classiques, on introduit w,, la pulsation de résonance acoustique ainsi que @Q,, le
facteur de qualité associé pour prendre en compte 'amortissement acoustique (MIKLOS
et al. 2001).

1.2.2.2 Solutions résonantes
Expression du mouvement

En remplacant I'expression de la pression de ’équation 1.46 dans 1’équation de Helm-

holtz 1.45a, on obtient alors :

Ap(@) [w2, = w0 + jwwmQpt] Pulr,y,2) = jw(y = D H (@) [u(z.y.2)]° +
w?p P (w) [ (2,d,2) — ®p(x,d + e,2)] (1.47)

On définit alors ce que Miklos appelle "'intégrale de recouvrement normalisée" par la

formule suivante :

g S B (r)av
- ~ 2
L[| B(r)] v

Vcell

O

(1.48)

Ce facteur mesure le taux de recouvrement entre la source laser et le mode acoustique,
normalisé par rapport a L; la longueur d’interaction entre le laser et le mode acoustique

et V.oy le volume total de la cavité acoustique.
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En notant an la force modale agissant sur le résonateur, qui s’exprime comme
Fom / / / qﬁn P (x,d,2) — Py(x,d+ e,z))} dxdz, on introduit un nouveau co-
1/2
efficient que I'on appellera "I'intégrale de couplage modal normalisée" C,,,, :

2
Crm = i 1Fon (1.49)

e | Bl \dv

cell

Ces deux coefficients nous permettent d’écrire I’évolution de I'amplitude du mode de

pression, en intégrant 1’équation 1.47 sur le volume de la cavité résonante :

jw(y — 1) [K, — Mw? + jwn,] L0 H(w)
(w2, — w? + jww, Q] [ Ky — Mpw? + jwn,| Veen — w?ppv?2L2Cy,

Ap(w) = (1.50)

La solution pour la pression s’écrit donc :

. iw(y — 1) [K, — M,w? + jwn,] L;O,, H(w)P,,
Plrw) = joly 1] W jon] LiOn () P (x) (1.51)
(w2, — w? + jww,Qt] [Kn — Myw? + jwn,] Veey — w?p 02 L2C,,,

En remplacant cette expression de la pression dans ’expression du déplacement, on

obtient le déplacement du résonateur

W(x,w) = w<w)¢n(l‘) = ¢n(x) (1‘52)

Analyse du filtre

On retrouve bien le résultat obtenu pour la photoacoustique conventionnelle résonante
en supposant que le couplage modal C,,,,, est nul (MIKLOS et al. 2001).

Cette approche est également cohérente avec 'expression de la pression que l'on a
obtenue dans le cadre du QEPAS non résonant. En effet, en utilisant I’expression simplifiée
de I'équation 1.19, on peut la réécrire en faisant apparaitre explicitement la fonction de

Green :

Plrw) = j“’”i;”ﬁ(w)éw,o,w) (1.53)

v
Dans le cadre d’un milieu résonant, il est possible d’exprimer une décomposition de

la fonction de Green sur les modes propres de la cavité (MORSE et FESHBACH 1953b, p.
891) :

Ro)P(R)
—w2 f(Pm\ A%

G(R,Ryw) = UQZ (1.54)
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En I'absence de couplage modal C,,, et de pertes acoustiques, on obtient a partir de

I’équation 1.51 la méme solution que celle de I’équation 1.53.

1.3 Bloc électronique et extension au cas du diapason

Détection

électronique

Méme si nous montrerons au paragraphe 1.3.2.2 que le rapport signal a bruit du
QEPAS ne dépend pas ou peu du bloc électronique, cet étage est important a modéliser

puisque l’essentiel des données expérimentales dont nous disposons sont électriques.

1.3.1 Equivalent électrique des résonateurs

Reprenons notre poutre piézoélectrique de la figure 1.8. La quantité de charges totale
Q.1 générée au niveau de I'électrode située en y = d est alors obtenue par intégration
du vecteur déplacement électrique D (équation 1.24c) sur toute la surface de 1'électrode

(Théoreme de Gauss).

Out = /OL [/W D,y = d)dz] dz (1.55)

—1/2
En utilisant les expressions 1.24c, 1.27, 1.30a et en supposant que la poutre vibre sur

un mode de vibration indicé par I’entier n, on obtient alors :

. 611 012 L 82 A S 6%1 ZL
a=7F(1+22) [/o (aﬂ@ d@”} dw(”m(e“ell*ou eV (L)

e

On obtient un résultat identique en considérant ’électrode située en y = e + d.

Coefficient de conversion piézoélectrique

Intéressons nous au premier terme de I’équation 1.56, comme si la différence de po-
tentiel entre les électrodes était nulle (V' = 0) (voir figure 1.8). On introduit alors le co-
efficient ¢, s’exprimant en C.m™!, qui représente le nombre de charges générées par unité
de déplacement de la poutre. Ayant deux pistes d’électrodes reliées sur notre poutre, le
nombre de charges total recueilli est donc §. = 2Q.(V = 0). Ce coefficient de conversion

piézoélectrique s’exprime donc comme suit dans le cas d’une poutre simple :

_fn Chz Lo

Il est a noter que, contrairement a la charge ().; récupérée sur chaque électrode, cette

définition de ¢, dépend de la normalisation choisie pour les fonctions propres ¢,.
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Une application rapide au cas de la poutre simple encastrée-libre en utilisant la nor-

malisation présentée dans I'annexe A donne alors :

(1.58)

C, =

e Ci2\ |2a,, (sinh «,, cos o, + cosh o, sin «,
D ? ]_ + Gl

Ci L cosh ay, + cos a,

Pour le mode fondamental de flexion n = 0 d’une poutre encastrée-libre, on obtient
donc ¢, = 0,254el/L. Si on avait utilisé une normalisation des déformées par le maximum
atteint le long de la poutre, alors le méme calcul aurait donné ¢, = 0,127el/L.

Capacité inter-électrodes

En reprenant I’équation 1.56 écrite pour deux électrodes présentes sur la poutre, on

voit qu’elle se réécrit sous la forme :
Jo(w) = p(w) + C;V (1.59)

Dans I’équation précédente, on a introduit C; qui relie la charge présente sur les ar-

matures a la tension appliquée :

ez \ IL
Ci=4|eey, + 11| = 1.60
<€0€11+CH> o ( )

La capacité C; est appelée "capacité inter-électrodes’.

Circuit électrique équivalent

Considérons uniquement la partie résonante de la poutre, en négligeant la capacité

inter-électrodes. Avec l'aide de 1’équation 1.57, on peut réécrire I’équation 1.39 comme

suit :
Fhc,
Je(w) = . 1.61
q (w) [Kn +]77nw _ an2] ( )
On introduit alors les grandeurs électriques suivantes :
L, = M,/c (1.62b)
C, = CIZ,/Kn (1.62¢)

La résistance motionnelle R,, I'inductance équivalente L,,, la capacité équivalente C,,
et la tension d’excitation équivalente V,, permettent donc d’écrire la réponse du résonateur

en terme de charges générées :

Va
[Col+ jR,w — Lyw?]

Ge(w) = (1.63)
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Par définition, le courant peut s’écrire © = jwq., et on obtient I’équation qui régit le
courant généré par le résonateur en notation complexe :
N V.,

i) = [(jwcn)‘l + R, + jwL, (1.6

On peut définir a partir de I’équation précédente I'impédance équivalente aux trois
éléments en série Z, = {(]‘WCYHY1 + R, + ijn}. L’amplitude du courant généré par la
poutre en flexion est extrémement faible, et nécessite une amplification avant de pouvoir
étre observée. On a représenté sur la figure 1.10 I’équivalent électrique de notre poutre
en flexion que nous venons de démontrer, ainsi que le circuit de détection mis en place
pour amplifier le signal. Enfin, une démodulation synchrone est utilisée avec une détection
synchrone (ou Lock-in Amplifier) .

1.3.2 Amplification et sensibilité de détection

En pratique, on choisit d’imposer un potentiel nul V' = 0 entre les deux jeux d’élec-
trodes, en reliant chacun d’entre eux sur ’entrée inverseuse d’un amplificateur opération-
nel. En reprenant les équations 1.59, 1.63 et 1.64, on peut alors tracer le circuit équivalent

comme montré sur la figure 1.10.

Cr
Ry
v
N Vref
P> [ — ®
( )
""""""""" V.ot Vs
=C, A0
% L S
" Gy Lock —in ®
Ry A0 diff
Vi
................ ° e .VS
. —
Vg AO
Ry
Cr

F1GURE 1.10 — Circuit électrique équivalent a la poutre en flexion et son circuit de détec-

tion.

Il est a noter que le courant E(w) est imposé par la présence de la force photoacoustique,

mais que la différence de potentiel entre les bornes du résonateur est bien nulle.
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1.3.2.1 Signal et bruit apreés amplification

Un amplificateur opérationnel (AQO) en configuration transimpédance est ensuite utilisé
sur chaque branche afin d’amplifier le courant 7, explicité & 1’équation 1.64. Les gains
typiques (qui s’expriment en V.A™') sont de I’ordre du million, dépendant de la résistance
Ry et de la capacité Cy utilisée. On notera Z; I'impédance du circuit de contre-réaction,
qui a donc pour expression Zy = Ry/(1+ jR;Cjw). L'entrée non-inverseuse est mise
a la masse si bien que l'on supposera que I’AO fonctionne en régime linéaire, assurant
Ve =V, =0.

Un AO différentiel est ajouté pour combiner les tensions issues des deux amplifica-
teurs opérationnels transimpédance. Un gain additionnel Gy est également ajouté a ce
niveau pour amplifier encore davantage le signal au besoin. En appliquant le théoreme de

Millman, on peut donc écrire le signal aprés amplification :

Ry

) = R, C)

Gy [25(@;)} (1.65)

Bruit équivalent au résonateur

Si on applique les relations d’équivalence avec le modele électrique pour les coefficients
nn et Fy (équations 1.62a et 1.62d respectivement), alors on obtient a partir de I’équation

1.41 la tension équivalente au bruit :

Vi (w) = 4k TR, A f (1.66)

Cette tension s’exprime en Volts rms, et ce résultat est bien cohérent avec ’expression

usuelle du bruit thermique pour une résistance.

Bruit électronique total

Le bruit total est obtenu en additionnant les trois sources primaires de bruit en
moyenne quadratique : celle du résonateur, celle des AOs et celle des contre-réactions.
Le bruit d'un AO V,o sera considéré comme donné par le fabricant. Pour les contre-
réactions, on utilisera ’expression classique Vi, = /4kpT R;Af.

On écrit d’abord le bruit en sortie de I'un des AO transimpédance en éteignant tour
a tour deux des trois sources de bruit en présence.

— En ne conservant que le bruit du résonateur, on obtient une sortie Vi3 = —Z;V,/Z,

— En ne conservant que le bruit de 'AO, on peut écrire V, = Vg = Vo, ce qui

entraine donc une tension en sortie de Vo = Vao (1 + Z¢/Z,,)

— En ne conservant que le bruit de la contre-réaction, équivalent a placer une source

de tension Vy, en série avec la résistance Ry, on obtient Vi3 = Z; V5, /Ry
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Finalement, le théoréme de superposition pour les densités spectrales de bruit permet

d’écrire la densité spectrale de bruit totale en sortie de 'un des AO transimpédance :

Zy

Ry

Zy 2 Z
1+ 27 2| 2f
+ % + 7

n

2
S, = ngo + V3 (1.67)

En sortie de 'amplificateur opérationnel différentiel, on obtient alors par sommation
en moyenne quadratique (et en supposant que les deux AO transimpédance et les circuits

de contre-réaction sont du méme fabriquant) :

2
+ 4V

2
+2V3,

2

Zy
Zn

Zy

Ry

Zy

7 (1.68)

Dans I'expression précédente, on remarque qu’un facteur 4 est placé devant le terme
de bruit brownien, au lieu de 2 comme pour les autres sources de bruit. Ceci est dii au
fait que le courant de bruit brownien du résonateur dans chaque branche est identique,
et les deux signaux de bruit amplifiés sont donc cohérents. Apres recombinaison par ’AO
différentiel, ils s’additionnent donc directement et non en moyenne quadratique. Ce n’est
pas le cas des bruits thermiques des deux AOs et des deux résistances de contre-réaction,
qui correspondent a des composants distincts dans le montage.

Le fait d’utiliser un AO transimpédance sur chacune des deux branches au lieu d’une
seule ne modifie donc pas le rapport signal a bruit a condition que le bruit brownien
du résonateur soit dominant. Cela permet néanmoins de renforcer 1’écart du bruit brow-
nien du résonateur par rapport aux autres bruits électroniques, ce qui favorise donc la
prépondérance du bruit brownien du résonateur.

1.3.2.2 Sensibilité de détection

Rapport signal a bruit

Le rapport signal a bruit théorique s’écrit donc d’apres notre modélisation précédente

comme :

500

b

SNR = (1.69)

Le ratio précédent fait intervenir le rapport entre une amplitude d’un signal a une
fréquence donnée et la valeur d’'un bruit qui s’exprime en moyenne quadratique (rms).
On parle alors de rapport signal a bruit a 1o, car I'écart type de la distribution du bruit
est égal a l'amplitude du signal. Un signal est donc considéré détectable des lors qu’il
présente une amplitude supérieure a 1’écart type du bruit avec cette définition.

Le rapport signal a bruit ne dépend pas du bloc électronique si le bruit brownien est

la source de bruit prépondérante du systeme, et peut se réécrire comme suit :
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La technique QEPAS est utilisée en combinaison avec une détection synchrone. Cette

SNR =

(1.70)

derniere permet d’extraire I'amplitude de la réponse a une fréquence particuliere du signal
qu’elle recoit en entrée (en l'occurrence la fréquence de résonance du diapason). Ainsi, le
bruit qui par nature est aléatoire sera intégré sur un temps donné et 'amplitude du bruit
sera alors réduite sur le long terme, améliorant alors le rapport signal a bruit. La bande
passante équivalente au bruit A f (aussi appelée ENBW) que nous avons introduite jusqu’a
maintenant a une expression qui dépend des constantes de temps utilisées pour régler la
détection synchrone. Si Hpr4 désigne la fonction de transfert de la détection synchrone,

alors la bande passante équivalente au bruit est donnée par 1’équation suivante :

1 +oo
2nAf = 7/ H > d 1.71
™ f |HLIA((U”)|2 0 | LIA(W)| w ( )

Normalized Noise Equivalent Absorption (NNEA)

L’expression donnée pour le rapport signal a bruit dépend de la puissance du laser
utilisé, de la section efficace d’absorption du gaz et de la bande passante de la détection.
Pour caractériser la sensibilité d’un détecteur, une nouvelle grandeur indépendante de ces
trois facteurs a été introduite : le NNEA ou Normalized Noise Equivalent Absorption. Par
définition, il s’agit de I’absorption minimale détectable en utilisant 1 W de puissance et

une bande passante de détection de 1 Hz. Autrement dit, on peut écrire :

acP,  agP, 'V
SNRVAF Vi VAS

Le NNEA s’exprime en W.cm ™! . Hz /2 et constitue donc une valeur & 1o d’aprés notre

NNEA =

(1.72)

définition du rapport signal a bruit. Une autre expression peut s’écrire dans le cas ou le

bruit brownien est la source de bruit prépondérante :

OéGpL Fb
[Ful VAT

Le NNEA présente une limitation : il dépend du temps de relaxation du gaz et de

NNEA = (1.73)

la méthode de modulation utilisée (voir équation 1.12). Cette limitation apparait notam-
ment sur les expériences récentes dans le domaine du Terahertz, ot des gains de NNEA
importants sont attribués au temps de relaxation rapide des gaz (SPAGNOLO, Pietro PA-
TIMISCO, PENNETTA et al. 2015). Nous reviendrons plus tard sur une proposition pour
lever cette limitation. Ainsi, le NNEA ne dépendrait plus du gaz sondé. En revanche,
il dépendrait toujours du gaz majoritaire contenant ’espece a détecter, qui influe sur
I’amplitude de I'onde de pression et de la force photoacoustique par I'intermédiaire de la

célérité du son ou encore de la densité.
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On constate que le SNR ou le NNEA ne dépendent pas de la méthode de détection du
mouvement utilisée. Pour la piézoélectricité en particulier, 'efficacité de la collection des
charges générées par la piézoélectricité n’aura pas d’impact. En pratique, il faut simple-
ment veiller a ce que 1’électronique de détection ne dégrade le SNR avec un bruit supérieur

& celui du bruit brownien du résonateur.

Détection minimale

D’apres les équations précédentes, un temps d’intégration infini conduit a un NNEA
nul puisque Fj est proportionnel a Af. En pratique, les évolutions des parametres phy-
siques sur le long terme sont source de variabilité, si bien que le NNEA augmente avec
le temps d’intégration. L’étude de la variance d’Allan est en général utilisée pour étudier

ces variabilités de long terme.

1.3.3 Extension au cas particulier du diapason

FIGURE 1.11 — Schéma d’un diapason encastré-libre.

Le cas du diapason s’obtient tres facilement a partir des résultats précédents. On
considere une deuxieme poutre en flexion, symétrique a celle présentée précédemment
par rapport au plan y = 0. La distance intérieure entre les deux branches g vérifie donc
g =2d.
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Champ de pression et déplacement

On ne considerera que les modes propres symétriques, seuls capables d’étre fortement
résonants. Dans ce cas, chacune des deux branches est toujours correctement modélisée
par ’équation du mouvement de la poutre simple. La seule chose susceptible de changer

est la force d’excitation, autrement dit le champ de pression qui s’exerce sur les poutres.

Dans le cadre de notre premier modele développé dans le cadre du QEPAS non réso-
nant, on a négligé I'influence du résonateur pour obtenir la pression dans tout 1’espace.
Elle reste donc valide dans le cas du diapason, et si le faisceau laser respecte la symétrie,
les deux branches ont un comportement identique. Si le faisceau laser ne respecte pas la
symétrie, les équations nous montrent que les deux branches ne vibrent plus de maniere
symétrique puisqu’elles n’ont plus la méme amplitude. En pratique, un couplage entre les
deux branches passant par le socle de fixation commun rétablit la symétrie, au prix d’une

force d’excitation effective par branche inférieure.

Pour le modele du QEPAS résonant, on a en revanche supposé que le champ acous-
tique du résonateur était a additionner a celui créé par l'effet photoacoustique. Le cas
du diapason est différent du cas de la simple poutre, dans la mesure ou quatre sources
acoustiques équivalentes sont a considérer (et non deux comme nous avons fait pour
la poutre simple). Physiquement, le mouvement d’une des deux branches est influencée
par son propre champ acoustique rayonné ainsi que celui rayonné par la seconde branche.
Dans le cas général, il faudra donc ajouter une seconde constante de couplage modale C!, .

a celle déja présente C,,,,.

Dans la majorité des cas pratiques, le probleme acoustique respecte la symétrie du
diapason (par exemple, les tubes acoustiques sont centrés sur 'ouverture en configuration
On Beam) et implique donc C!, = C,,,,,. Il suffit donc simplement de multiplier le couplage

Chm par 2 pour obtenir le mouvement de 1'une des deux branches du diapason.

L’équivalence électrique

Dans le cas du diapason, deux poutres sont en opposition de phase, c¢’est pourquoi
les électrodes déposées a leurs surfaces doivent étre combinées judicieusement. Les deux
électrodes sur les flancs d’une poutre sont reliées a 1’électrode centrale de I'autre poutre,
comme représenté sur la figure 1.11. Electriquement, les deux poutres sont donc placées
en parallele, et on en déduit que leur impédance équivalente est Z,,/2. Les parametres
électriques équivalents du diapason peuvent donc étre reliés a ceux d’une poutre simple,
avec Rl = R, /2, C!, = 2C,, et L! = L, /2. D’aprés I"équation 1.64, on récupére un courant
double E(w) apres le diapason par rapport au cas de la simple poutre, ce qui entraine un

signal double 25 en sortie finale du circuit électronique.
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Rapport signal a bruit et NNEA

Le bruit brownien venant de chacune des deux poutres, de par sa nature aléatoire, ne
s’additionne qu’en moyenne quadratique. On retrouve cette propriété immédiatement a
partir de I’équation 1.66, dans laquelle on remplace la résistance motionnelle de la poutre
simple par celle du diapason. La tension équivalente au bruit est donc v/2 fois moins
importante pour le diapason que pour I'une de ses poutres simples. En sortie, on récupere
donc un signal de bruit qui est V2 fois plus important que pour 'une de ses poutres

simples (équation 1.68). Le rapport signal a bruit d’un diapason s’écrit donc :

V2|V,

b

SNR = (1.74)

Ce gain de V2 par rapport au cas de la poutre simple est cohérent par rapport au travail
récent de Ma et al.(MA et al. 2015), qui ont mesuré un gain de 1,7 lors de I'utilisation de
2 diapasons commerciaux. Ce résultat se généralise a 1'utilisation de N résonateurs, et le

rapport signal a bruit croit en v V. Le NNEA s’obtient ensuite avec la formule :

acP,  V2acP 'V,
SNRVAF Vil VAT

NNEA = (1.75)
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1.4 Validation numérique et expérimentale du mo-

dele analytique

1.4.1 Présentation des résonateurs

De nombreux résonateurs différents sont intervenus au cours de la these, certains pour
évaluer 'influence de la forme sur 'amortissement (que nous détaillerons au chapitre 2),
et d’autres dans le cadre d’expériences photoacoustiques. Nous les présentons tous dans
les deux tableaux ci-dessous, le premier (tableau 1.1) contient tous ceux constitués d’une
poutre unique, et le second (tableau 1.2) contient les diapasons au sens large, c’est a dire
les résonateurs composés de deux poutres vibrant symétriquement dans un méme plan.

Pour chaque résonateur, on présente les caractéristiques géométriques de leurs poutres,
conformément aux schémas que l'on a présentés au paragraphe précédent (voir figures
1.8 pour les simples poutres et 1.11 pour les diapasons). La fréquence expérimentale
foae & été mesurée lorsque le résonateur est placé dans le vide et opéré sur son mode
fondamental de flexion (n = 0), et Qyq. est le facteur de qualité associé. La condition aux
limites "cc" signifie "encastré-encastré", "ct" signifie "encastré-libre" et pp signifie "articulé-

articulé'(voir annexe A pour plus de détails).

La famille des simples poutres

TABLE 1.1 — Grandeurs caractéristiques des résonateurs simples poutres a disposition.
Toutes les dimensions géométriques sont exprimées en millimetres. Le facteur de qualité

Quae & €té mesuré sous vide, et les fréquences de résonance sont exprimées en Hz.

Nom Dénomination ) e L foae Quac | Type
RC Reflex Couple 0,6 0,2 4,0 | 69950 | 70000 ce
VIA VIA 0,03 | 0,06 | 2,26 | 61780 | 12000 ce
VIAL.8 VIA échelle 1,8 0,054 | 0,108 | 4,07 | 36090 | 25000 ce
V4D | VIG échelle 4, détecteur | 1,8 2,0 | 16,0 | 5673 | 240200 cf

V4D est techniquement un diapason, mais il peut étre opéré sur son mode fondamental

de flexion hors plan grace a son jeux d’électrodes additionnelles. L’épaisseur de la couche

| 2

limite de Stokes, définie comme dg = 27 iyt qui mesure la profondeur de pénétration
wpf

dans le fluide des effets de la viscosité, est largement inférieure a la distance inter-branche

g = 2 mm dans l'air a pression atmosphériques (ds =~ 0,2 mm). Chaque branche du

diapason se comporte donc bien comme une simple poutre au dela de pressions de 4 kPa.



Chapitre 1. Modélisation analytique de la technique photoacoustique QEPAS 55

La famille des diapasons

Etant donné que les diapasons horlogers commerciaux ont été utilisés pour le QE-
PAS dans la littérature, quatre d’entre eux ont été caractérisés. D’autres diapasons issus
d’études ONERA sont également caractérisés pour diversifier les formes au maximum.
Certains résonateurs que nous avons fabriqués, tels que U0 ou encore C1, présentent des
facteurs de qualité sous vide variables d'une réalisation a 'autre. Ceci est dii a 'usinage
chimique du quartz qui n’est pas toujours parfaitement reproductible en salle blanche.
Puisque plusieurs résonateurs ont été mis en ceuvre, le facteur de qualité sous vide pré-

senté ici ne constitue qu'une indication et non une mesure valable pour tous.

TABLE 1.2 — Caractéristiques des différents diapasons que nous avons utilisés. Toutes les
dimensions géométriques sont exprimées en millimetres. Le facteur de qualité Q.. a été

mesuré sous vide, et les fréquences de résonance sont exprimées en Hz.

Nom Dénomination l e L g Qvac foae | Type
TF1 EuroQuartz MH32768 | 0,34 | 0,6 | 3,75 | 0,31 | 77000 | 32762 | cf
TF2 Raltron R26 0,33 | 0,4 | 3,12 | 0,20 | 120000 | 32772 | cf
TF3 Fox NC38LF-327 0,33 | 0,6 | 3,72 | 0,30 | 35250 | 32763 | «cf

TF4 | AEL CrystalsX32K768 | 0,34 | 0,4 | 3,10 | 0,20 | 93500 | 32763 | «cf
V1 VIG échelle 1 pilote 0,5 | 045 4,15] 0,5 | 300000 | 34000 | cf
V2 | VIG année 1999 échelle 2 | 1,0 | 0,82 | 6,56 | 0,97 | 115176 | 16104 | cf
V4P | VIG échelle 4 pilote 2,0 | 1,8 |16,0] 2,0 | 176000 | 5617 | cf

uo Miniphase 0,2 | 5,0 | 20,0 0,5 | 217060 | 26212 | pp
Ulx Ultymate axe x 2,0 | 7,0 | 32,0 | 2,0 | 140000 | 4910 cf
Uly Ultymate axe y 20 | 7,0 [ 32,0 2,0 | 150000 | 5500 ct
C1 Coupe-Boulon 1,0 | 40 | 6,8 | 1,0 | 782000 | 42748 | cf

C2 Coupe-Boulon échelle 2 | 2,0 | 80 | 13,6 | 2,0 | 150000 | 21231 cf

Parametres équivalents

On se propose de calculer les parametres électriques équivalents de quelques uns des
résonateurs que nous venons de présenter. Le facteur de qualité sous vide, nécessaire pour
calculer les parametres d’amortissement équivalent, est extrait des mesures présentées
dans le tableau 1.2.

On constate que le modele d’Euler-Bernoulli, qui permet de calculer la fréquence de

résonance, n’est pas toujours exact. L’accord n’est pas bon pour le résonateur C1 en
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TABLE 1.3 — Parametres électriques équivalents des résonateurs. Les valeurs expérimen-
tales mesurées a 'aide d’'un analyseur d’impédance sont surlignées en couleur, tandis que

les valeurs analytiques obtenues avec une configuration d’électrodes idéales sont laissées

sur fond blanc.

NOHI fvac (HZ) Ro (Q) LO (H) Co (F) Cz (F)
Vo 17588 | 1,36 10* | 1,42 10* | 5,76 107*° | 1,26 10~*2
16104 | 2,71 10° | 5,77 10° | 3,17 1077 | 3,36 10713
o 32387 | 2,96 10* | 3,15 10* | 7,66 107'¢ | 1,26 107'3
26212 | 7,25 10% | 9,55 103 | 3,86 107'° | 6,61 1072
6490 | 1,09 10* | 4,70 10* | 1,28 10714 | 2,81 1072
V4P 5 6 —16 —12
5617 | 5,50 10° | 2,74 10° | 2,93 10 5,85 10
o1 79848 | 2,08 10% | 3,24 10% | 1,22 107*° | 2,69 10713
42748 1,28 10° | 3,72 10% | 3,72 107 | 1,53 107 1°
- 39488 | 3,42 10* | 1,06 10* | 1,53 107*° | 3,35 10713
32762 | 1,79 10* | 6,24 10® | 3,78 107'° | 2,32 1072

particulier, ce qui est prévisible puisque ce diapason s’écarte fortement de I'hypothése
e, | < L nécessaire au modele. Le résonateur UQ s’écarte de 50% par rapport a sa valeur
théorique, ce qui est dii ici aussi a une mise en défaut de I’hypothese sur I'allongement

ainsi que des conditions de fixations qui ne sont pas exactement de type articulé-articulé.

Concernant les électrodes, seul le diapason commercial possede un jeu d’électrodes
proche de notre hypothese de la configuration idéale. Pour les autres, elle n’a en général
rien a voir. Cela explique en partie pourquoi les valeurs données par l'analyseur d’impé-
dance n’ont rien a voir avec les prédictions de notre modele. La seconde raison vient du
fait que la résistance motionnelle est définie & une constante pres (celle de normalisation
des déformées), et les parametres équivalents ne sont donc pas univoques. Il est donc

normal que les valeurs mesurées et calculées n’aient rien en commun.

Pour les résonateurs ne respectant pas les hypothese d’Euler-Bernoulli ou dont les
électrodes sont trop différentes du cas idéal, seul un recours aux éléments finis permet de
calculer précisément les parametres. Toutefois, on rappelle que le rapport signal a bruit

du capteur ne dépend pas de ces parametres électriques.

1.4.2 Etude de l'influence de la position du faisceau

Nous allons maintenant étudier 'influence de I'altitude du faisceau laser A le long de
I’axe = entre les branches des diapasons. Le protocole expérimental est détaillé dans le

paragraphe 1.4.4 ci-apres.
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Le diapason TF1

Considérons le diapason TF1 dont les caractéristiques sont données dans le tableau 1.2.
On obtient les résultats montrés sur la figure 1.12, sachant que simulation et expérience

ont été toutes deux normalisées indépendamment.
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FIGURE 1.12 — Influence de Tl'altitude du faisceau laser h sur le signal piézoélectrique

généré par le diapason TF1.

On retrouve bien un résultat similaire & celui de Petra et al. (PETRA et al. 2009), et

qui décrit tres bien les observations réalisées.

Etant donné que les branches du diapason TF1 ne mesurent que L = 3,75 mm, on voit
sur la figure 1.12 qu’il existe une position d’excitation optimale située a 85% de la hauteur
totale. Au dela, un partie trop importante de 'onde de pression est inutile car radiée au
dessus des branches. En dega, I'excitation est moins efficace car le bras de levier est réduit,

conformément & l'expression de la force qui est pondérée par la déformée (équation 1.38).

Le diapason U0

On considere maintenant un autre type de fixation pour le diapason : le cas articulé-
articulé avec le diapason UQ. Les résultats expérimentaux de la figure 1.13 n’ont pas
été obtenus par une excitation photoacoustique, mais en approchant la sortie d’une fibre
optique au centre de l’entre-branches. L’absorption résiduelle qui a lieu au niveau de
I’embout de sortie est suffisant pour générer un champ acoustique tres similaire a celui

d’une excitation photoacoustique.

Ce cas articulé-articulé est plus simple que le diapason encastré-libre, dans la mesure
ou la symétrie des conditions de fixations se retrouve sur l'excitation photoacoustique.

Par conséquent, il est naturel que 'excitation optimale se situe ici au centre des branches.
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FI1GURE 1.13 — Influence de l'altitude du faisceau laser h sur le signal piézoélectrique

généré par le diapason UQ.

L’effet électrode

Lorsque le QEPAS est utilisé en modulant la puissance Py (t) a la fréquence fy, a une
longueur d’onde fixe, un fond cohérent important peut apparaitre des lors qu'une partie,
méme infime, du faisceau laser touche les branches du diapason.

Un comportement étrange a été observé sur le diapason TF4 lorsqu’'un faisceau laser
de longueur d’onde A\;, = 1,54 pm est focalisé sur les branches. La focalisation a lieu au
niveau d’une des faces internes de ’entre-branche du diapason, et on balaye sa position
sur la hauteur du diapason. Les résultats comparés avec le diapason TF1 sont montrés

sur la figure 1.14.
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FIGURE 1.14 — Influence de l'altitude du faisceau laser h sur le fond créé par ’absorption
du laser par les branches du diapason a) TF1 et b) TF4.

Sur la figure 1.14, on constate la méme tendance pour les deux diapasons, qui montre
que plus I'impact du laser est proche de la zone commune de fixation (h = 0), plus

I'excitation est efficace. Contrairement a 1’effet photoacoustique, 1’excitation est donc
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optimale 1a ou la contrainte générée par le mouvement des branches du diapason est
maximale. Le résonateur TF4 présente cependant une annulation remarquable de son
excitation autour de h = 2,5 mm, effet qui n’est pas visible pour le diapason TF1. Ce
phénomene est extrémement piqué, et aboutit méme a une zone tres fine sur laquelle le
diapason n’est plus excité. Notre systeme de positionnement permet d’obtenir un point
tous les 50 pm, et pourtant une description fine de 'effondrement n’est pas possible.

En regardant en détail le diapason TF4, on s’apercoit qu'une interface électrode/quartz
est située a cet endroit, et que le laser illumine donc une zone sans électrode et une zone
avec une électrode simultanément. On peut alors interpréter ce phénomene sur la base de
cette observation. A l'interface électrode/quartz, une partie du faisceau traverse le quartz
et une partie illumine 1’électrode qui absorbe le faisceau. En effet, 1’électrode métallique
absorbe tres rapidement la radiation qui ne peut pas la traverser. L’absorption du laser
par le quartz constitue, elle, une excitation volumique du diapason, alors que 1’absorption
par I’électrode constitue une absorption surfacique. Nous suspectons ces forces d’étre en
opposition de phase, si bien que les deux types d’absorption peuvent produire des effets
qui interferent. Aucune mention de cet effet n’a été trouvée dans la littérature, méme
s’il peut se deviner sur certaines mesures expérimentales rapportées par exemple dans les
expériences de Spajer et al. (SPAJER et al. 2013). La rapidité de 'effondrement est en
outre compatible avec la taille du faisceau lors de I'interaction avec le diapason.

Cet effet, s’il se confirmait par la suite sur d’autres résonateurs du type TF4, pourrait
offrir des avantages uniques pour la technique QEPAS. En effet, 'absorption du laser par
le diapason est une source importante de bruit de la mesure, surtout lorsqu’un schéma
en modulation de puissance a la fréquence de résonance du diapason est utilisé. Il est
parfois tres difficile d’éviter le contact avec le diapason, surtout avec I'emploi de grandes
longueurs d’onde. On peut donc imaginer positionner judicieusement les électrodes a la
surface du quartz pour exploiter cet effet, et le fait de toucher les branches ne serait plus

source de bruit.

1.4.3 Etude du bruit

On a effectué des mesures de bruit thermique sur les cartes électroniques comportant
les composants du bloc électronique décrit précédemment. Ces mesures sont faites dans
I’air ambiant, pour étre certain que notre circuit est bien limité par le bruit brownien du
résonateur et non par les éléments du circuit de détection.

Un diapason TF1 est utilisé, légerement différent de celui présenté dans la tableau
1.2 en ce que son facteur de qualité dans le vide est mesuré a QQuoc = 71000 au lieu
de Quee = 77000. Une fois mis en vibration dans l'air dans des conditions normales de
pression et de température, on mesure une fréquence de résonance de fy = 32756 Hz et
() = 12300. Le gain de I’AO différentiel est réglé a Gy = 300.

La résistance motionnelle est mesurée a R,, = 1,08 10° 2 dans I’air par notre analyseur

d’impédance, alors que le modele théorique prédit R, = 1,37 10° Q. Ces valeurs sont
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proches a priori, mais on rappelle que le coefficient de rendement piézoélectrique ¢, est
défini & une constante de normalisation pres, et par conséquent on ne peut pas les comparer
directement. La valeur de la densité spectrale de bruit finale dépend bien de D'efficacité
piézoélectrique mais pas de la normalisation choisie. On montre sur la figure 1.15 une

comparaison entre notre modele et une mesure a ’analyseur de spectre.

Mesure _

6007 Modsle théorique Q=12 300
‘:IN
L
> 3004
=
o° A

0

; , ; , ;
32740 32750 32760 32770
Fréquence (Hz)

F1GURE 1.15 — Comparaison entre notre modele analytique et ’expérience pour la densité

spectrale de bruit observée avant la détection synchrone pour le diapason TF1.

On observe bien la résonance du diapason sur le spectre de bruit, ce qui montre bien
qu’il représente la source principale de bruit lorsqu’il est opéré a sa résonance.

L’écart en amplitude observé entre notre modele et ’expérience a deux origines. D’une
part, on peut voir hors de la résonance du diapason que le niveau de bruit n’est pas par-
faitement en accord avec la simulation. Ainsi, le gain électronique total est sous-estimé,
et explique donc en partie pourquoi la densité spectrale de bruit a la résonance est lége-
rement sous-estimée. D’autre part, la configuration des électrodes dans le cas de TF1 est
proche du cas idéal dont nous avons tiré nos expressions analytiques, mais pas identique.
Une erreur peu donc également intervenir a ce niveau.

Dans tous les cas, ces deux sources de désaccord n’impactent presque pas la valeur
du rapport signal a bruit ni du NNEA attendu pour une expérience de photoacoustique,
puisque ces grandeurs ne dépendent ni de 'efficacité piézoélectrique ni du gain électronique

lorsque le bruit brownien du résonateur est prépondérant.

1.4.4 Expérience photoacoustique typique et ordres de grandeur

On va maintenant effectuer une expérience type de photoacoustique pour évaluer notre
modele. Seuls les parametres clés de 'expérience sont donnés ci-dessous, et le dispositif

expérimental exact sera détaillé au chapitre 3.

La source cohérente

Pour mettre en ceuvre le modele, on supposera que 'épaisseur des diapasons est tres

faible devant la longueur de Rayleigh du laser. Par conséquent, on peut supposer que le
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rayon du faisceau laser wy, est constant sur toute I’épaisseur du diapason, et qu’il ne dépend
pas de z. On peut ainsi utiliser ’expression simplifiée de la pression photoacoustique dans
tout 'espace que nous avons calculée (équation 1.19).

On supposera que I'on dispose d’un laser de puissance moyenne typique Py, = 17 mW,
de longueur d’onde centrale A\;, = 1,54 pm (nombre d’onde correspondant k;, = 6490 cm ™)
et dont la taille typique lorsqu’il passe entre les branches de nos diapasons est de wy =
50 pm. On suppose que la puissance est modulée a la fréquence f, de maniére purement
sinusoidale.

Le mélange gazeux

On considere un gaz composé exclusivement de C'Oy a pression atmosphérique, avec
éventuellement de la vapeur d’eau. La densité de ce gaz est alors de py ~ 1,87 kg.m™3, sa
viscosité est de u ~ 1,37 107° Pa.s et la célérité du son est de v ~ 260 m.s™ .

D’apres la base de donnée HITRAN2012, le CO, présente un pic d’absorption situé a
k = 6490,05 cm ™!, et I'absorption calculée est de oz = 1,36 10 *em ™. L’humidité relative
présente dans l'enceinte de gaz n’est pas connue avec précision, mais on mesure typique-
ment entre 15% et 20% d’humidité relative. Cette donnée est importante puisqu’elle peut
modifier significativement le temps de relaxation 7y _r du gaz. Il a été montré que le
temps de relaxation du C'O, a pression atmosphérique pour A\, = 2 pm est de 'ordre de
Tv_r ~ 0,1 ps dés que 'humidité relative dépasse quelques % (WYSOCKI et al. 2006).
On peut donc raisonnablement estimer dans notre cas que 1’'on a également ces valeurs.
Ainsi, le temps de relaxation ne réduira pas 'effet photoacoustique (voir équation 1.12),

car Ty _r est négligeable devant la période de la modulation.

L’électronique de détection

L’amplificateur opérationnel utilisé pour amplifier les signaux piézoélectriques issus du
diapason sera un AD8066. Ce dernier est caractérisé par un bruit de Vyo = 7 nV.Hz /2
d’apres les données constructeur. Les résistances et capacités de retour Ry et Cy valent
respectivement Ry = 2,2 MQ) et Cy = 1 pF.

L’amplificateur opérationnel différentiel, qui somme les tensions amplifiées issues des
deux branches sera un AD620. Le gain final Gy sera pris égal a 300 dans cette mise en
oeuvre.

Nous utiliserons une détection synchrone Stanford Research Systems SR530, qui pos-
sede deux temps d’intégration distincts : 7pre et Tposr. 1l s’agit des constantes de temps
des deux filtres d’ordre 1 utilisés pour filtrer le signal. La fonction de transfert de cette

détection synchrone s’écrit donc :

1 1
H = y X . 1.76
HAT T+ JwTpre 1+ jwTpost ( )
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On en déduit la bande passante au cours de nos expériences a 'aide de 1’équation
1.71 :

1

A(TprE + TPOST)

Af = (1.77)

Les constantes de temps de la détections synchrone sont choisies comme 7prp = 3 s

et TposT = 1 8, ce qui correspond a une bande passante de Af = 0,0625 Hz.

Ordres de grandeur typiques

En utilisant les parametres précédents pour une expérience photoacoustique avec TF1
(la situation est montrée sur la figure 1.16), on propose de donner les ordres de grandeur
des différentes quantités intervenant au cours du processus photoacoustique et de les

comparer a la mesure expérimentale.

F1GURE 1.16 — Le diapason commercial TF1 modélisé a I'aide d’OOFELIE. A gauche,

on présente la configuration QEPAS choisie, et a droite on montre une vue de dessus du

dispositif. Le rayon du cylindre laser rouge représenté est deux fois plus important que le

waist du laser (R = 2wy).

Le modele semi-analytique proposé dans le tableau de comparaison 1.4 utilise I'expres-
sion analytique du bruit que nous avons dérivée précédemment, mais simule numérique-
ment le déplacement réel des branches du diapason a 1’aide du logiciel de simulation par
éléments finis OOFELIE. Les couleurs du diapason matérialisent ’amplitude du déplace-
ment, avec en bleu ’absence de mouvement et en rouge le mouvement maximal. L utilisa-
tion I’OOFELIE vise a calculer par une méthode numérique l'interaction vibroacoustique,
de maniere a obtenir le déplacement maximal des branches WOO numériquement. Ensuite,
le déplacement obtenu permet de corriger la force photoacoustique qui agit sur la poutre

dans le cadre de notre modele analytique suivant la formule :
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nalytique W
Fn,OO = Fn X QA ytia o0 (178)

Qoo

La maniere de calculer analytiquement la fréquence de résonance au sein du fluide

WAnalytique

ainsi que la prédiction du facteur de qualité sera détaillée dans le chapitre suivant. En
particulier, on a utilisé la fréquence de résonance observée en pratique plutot que celle
prévue par le formalisme d’Euler-Bernoulli, dans la mesure ou ce dernier peut induire
des écarts importants. On fera également attention au fait que les détections synchrones
affichent généralement I’amplitude des signaux en Volts rms, ainsi il faut multiplier par

V2 pour récupérer la valeur de Pamplitude du signal pour la valeur expérimentale.

TABLE 1.4 — Ordres de grandeur des quantités physiques intervenant au cours du processus

photoacoustique avec le diapason TF1, dans du C'O, pur avec un laser émettant a k =

6490,05 cm ™.

Grandeur

Analytique

Semi Analytique

Expérience

Ca

ractéristiques du laser

Puissance P, (mW)

17

17

17

Caractéristiques de résonance dans le fluide

Fréquence fy (Hz) 32762 32757 32756
Facteur de qualité @ 14567 9870 10900
Coefficient ¢, (C.m™!) 1,38107° - -

Caractéristiques du bruit

Densité F,/\/Af (Nrms.Hz™V?) | 6,81 107 8,27 10713 ]
Densité Vb/\/If (Vrms.Hz~1/?) 4,92 107® 5,97 10°® 4,25 107*
Bruit Lock-In S, (Vrms) 7.39107° 8,97 107° 1,06 1074
Caractéristiques du signal photoacoustique
Position optimale h/L (%) 85 85 85
Pression maximale P(h,g/2) (Pa) 7,03 107° 3,00 1074 -
Déplacement maximal max, (W) (m) | 1,16 107 1,35 10~ -
Force photoacoustique F,, (N) 3,43 1071 5,89 1071 -
Voltage photoacoustique V,, (V) 2,48 107° 4,26 1076 -
Voltage Lock-In [S| (V) 1,99 1072 3,41 1072 2,76 1072
Phase Lock-In arg(S) (°) —81 —83 —81
Caractéristiques du capteur
Rapport signal a bruit 270 380 260
NNEA (em™'.W.Hz"'/?) 3,43 1078 2,43 107° 3,56 1078
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On voit clairement d’apres le tableau précédent que la valeur du NNEA d’un diapason
employé pour le QEPAS est le résultat d’une chaine complexe de facteurs, et il est difficile
d’isoler leur importance relative.

En corrigeant la valeur analytique prévue du tableau 1.4 pour prendre en
compte le facteur de qualité effectivement mesuré, on obtient la valeur de NNEA=
3,97 107% em ™' . W.Hz /2 pour le modéle analytique. La théorie analytique est donc en
tres bon accord avec 'expérience. Un écart de 'ordre de 2 entre la modélisation analy-
tique et I'expérience avait été annoncé par Petra et al. (PETRA et al. 2009), sans que la
cause d'un tel écart ai pu étre expliqué. Nous ne retrouvons pas cet écart. A 'aide du
calcul par éléments finis, la valeur corrigée du modele semi-analytique donne une valeur
de NNEA= 2,31 10~® cm ™' W.Hz "2, et fait donc apparaitre un facteur d’environ 1,6
avec 'expérience.

Pour mieux comprendre l'origine de la valeur numériquement calculée, on trace sur la

figure 1.17 amplitude de 'onde de pression le long de I'axe laser z.

400

s | f=31757 Hz
L ——f=32752 Hz
= 300+ ——f=32757 Hz
2 ——f=32762Hz
§ 200 - oo —f=33757 Hz
s N
i —

2 100+ b
Q.
£ L

0 T T T T T T T T T

-4 -2 0 2 4

Position z (mm)

F1GURE 1.17 — Simulation OOFELIE de I'amplitude de I'onde de pression. A gauche, en
fonction de la position z (le long de 'axe laser) a une distance R = wy, = 50 pm du centre
du faisceau, pour différentes valeurs de la fréquence de I'excitation photoacoustique. La
fréquence de résonance du diapason est de fy = 32757 Hz. A droite, coupe horizontale
dans le plan x = h de 'amplitude de 'onde de pression, avec une nette zone de surpression

au milieu des deux branches (qui apparaissent comme des rectangles noirs).

On s’apercoit que 'onde de pression n’est pas conforme a I’hypothese centrale de notre
modele analytique, qui veut que le champ de pression ne soit pas modifié par la présence
du diapason. En particulier, il régne entre les branches une pression qui peut étre par
endroits jusqu’a 4 fois supérieure a celle prédite par le modele analytique.

Cette amplification est en partie liée a la réflexion des ondes qui intervient contre
les flancs intérieurs du diapason. Loin de la résonance du diapason (a f = 33757 Hz par
exemple), on voit sur la figure 1.17 que la courbe présente une surpression maximale entre
les deux branches de l'ordre de 40% par rapport a la valeur obtenue loin du diapason.
Cette augmentation peut s’expliquer par une forme de résonance acoustique qui intervient

dans la cavité ouverte que forme l'intérieur des branches du diapason.
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En plus de cet effet de résonance acoustique, on constate une forte dépendance du
facteur d’amplification par rapport a la fréquence autour de la résonance du diapason.
Autour de la fréquence de résonance fo = 32757 Hz, le mouvement du diapason constitue
une source acoustique qui vient s’additionner a la source photoacoustique. Cette source
additionnelle ajoute une contribution en phase pour les fréquences inférieures a la fré-
quence de résonance du diapason, et en opposition de phase au dela, conformément au
diagramme de Bode que I'on a montré sur la figure 1.9. Cette remarque explique la sur-
pression a fo = 32752 Hz et la dépression a fy = 32762 Hz observée sur la figure 1.17. On
étudiera plus en détail 1’émission acoustique des diapasons dans le chapitre 2.

On explique donc I'écart entre la théorie semi-analytique et ’observation par la pré-
sence de ces modulations acoustiques qui interviennent en raison du couplage vibroacous-
tique. Sur cet exemple, la valeur expérimentale se situe entre les valeurs de nos deux

modeles.

1.4.5 Influence théorique de tubes acoustiques résonants

On a introduit une nouvelle équation fondamentale de la photoacoustique qui prend
en compte pour la premiere fois le couplage vibroacoustique entre le diapason et le champ
acoustique environnant, dans le cadre d'une modélisation analytique. Nous allons mainte-
nant montrer que ce formalisme permet d’expliquer de nombreuses observations réalisées
lorsque des tubes acoustiques d’amplification sont utilisés, et qu’il est conforme aux si-

mulations numériques.

1.4.5.1 Simulation numérique du signal photoacoustique

On présente d’abord la nouvelle expérience numérique que 1’on va mener pour com-
prendre la réponse couplée. Pour cette partie, on considere la détection photoacoustique
d’'un gaz a I’état de traces dans l'air ambiant et non plus une atmosphere faite de C'O,

pur.

Parameétres de simulation numérique

On considere une modélisation par éléments finis du diapason TF1 en utilisant OO-
FELIE (voir annexe C pour plus de détails). Lorsque le diapason est placé dans le vide,
on obtient une fréquence de résonance fondamentale f, = 32766 Hz, tres proche de la
fréquence de résonance des diapasons commerciaux typiques qui est de 32768 Hz.

On lui adjoint une paire de tubes de longueur L,z = 6,7 mm chacun. Leurs centres
sont positionnés a 'altitude z = h = 3,2 mm et a ’abscisse d,,g = 20 pm sur 'axe du
laser z, comme montré sur la figure 1.18. Ils présentent un rayon interne R; = 0,46 mm
et un rayon externe Rp = 0,64 mm, ce qui correspond a des tubes que nous utiliserons

dans le chapitre 3 pour des expériences plus détaillées.
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Le gaz considéré est un mélange calibré d’une densité de p; = 1,2 kg.m >, dans lequel
la célérité du son est approximativement de v = 346 m.s™'. On supposera un rayon de
faisceau laser de wy = 50 pm, et on supposera que la diffraction est négligeable pour
simplifier la simulation. Une source acoustique dont le débit est donné par ’équation
1.16 est utilisée. Pour cette expérience, on utilise un mélange certifié de C'O, a hauteur
de 2.7% dans du N,, et on sonde sur son pic d’absorption & k = 6490,05 cm™!. De
leau est également présente a hauteur de 15% d’humidité relative. HITRAN2012 prédit
une absorption linéique de o = 5 10 %cm™" pour cette raie, coefficient que I'on utilise
dans le débit acoustique renseigné a OOFELIE. On supposera son temps de relaxation
Ty _r négligeable. Le laser utilisé aura une puissance moyenne de P = 17 mW modulée
de maniere sinusoidale a la fréquence f; de résonance du diapason. On rappelle que la
viscosité n’est pas prise en compte par OOFELIE, alors qu’elle est pourtant responsable
d’un amortissement prépondérant qui explique les facteurs de qualité typiques de @ = 10*.
On utilisera cette derniere valeur comme amortissement structurel du quartz afin de tenir
compte artificiellement de la viscosité.

On montre sur la figure 1.18 deux images de la situation modélisée sous OOFELIE. Sur
I'image de gauche, on a représenté en rouge le faisceau laser, en gris les tubes additionnels
et en couleur le diapason. L’air environnant est transparent. Sur I'image de droite, on

présente une vue de dessus du dispositif.

FI1GURE 1.18 — Le diapason commercial TF1 modélisé a I’'aide ’OOFELIE. A gauche, on

présente la configuration On-Beam de QEPAS choisie, et a droite on montre une vue de

dessus du dispositif, avec des tubes de longueur L,,g = 6,7 mm chacun.

Mise en place du modele analytique

Afin de mettre en ceuvre notre modélisation analytique dérivée au paragraphe 1.2.2, il

nous faut plus d’informations sur le champ acoustique. Une simulation numérique rapide
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permet de confirmer visuellement la nature résonante de la pression autour du diapason,

comme le montre la figure 1.19.

F1GURE 1.19 — Amplitude de la pression simulée a 'aide ’OOFELIE pour le diapason

TF'1 présenté sur la figure 1.18. Deux plans de visualisation de la pression sont proposés :

a gauche le plan y = 0 et a droite le plan x = h.

Sur la figure 1.19, on voit se dessiner 'allure du mode acoustique de pression qui
existe au sein des tubes acoustiques, lorsque 'excitation photoacoustique est effectuée a
la fréquence de résonance du diapason. L’échelle de couleur s’étale de zéro pour le bleu a un
maximum normalisé a 1 pour le rouge. On remarque que, en dehors des tubes, 'amplitude
de la pression est négligeable, et il semble que la pression est non nulle uniquement sur la
zone intérieure.

Afin de comparer ces simulations numériques avec notre modele analytique, nous avons
besoin d'une expression de la distribution acoustique b, pour ensuite calculer les deux
coefficients de recouvrement O,, et C,,,. Cette distribution est complexe et il semble
difficile d’obtenir une expression analytique décrivant completement la situation. Elle
n’est cependant pas essentielle pour comprendre un certain nombre de phénomenes, et
on se propose de mettre en place un modele trés simplifié pour conserver le raisonnement
analytique, quitte a perdre la prédictibilité quantitative. Pour des cas pratiques ou l'aspect
quantitatif est requis, il faudra donc effectuer une simulation numérique pour obtenir la
forme exacte de la distribution de pression.

On définira sous le terme de cavité résonante l’ensemble constitué par l'intérieur
des deux tubes ainsi que l'espace situé entre les deux branches du diapason. Sa lon-
gueur totale est donc de L; = 2(Lyug+ ALng + dnr +1/2), et son volume est de
Vet = 27TR%(L75 — 1)+ gLl. La quantité AL, désigne la "correction d’extrémité’, et qui
est généralement approximée par 'expression AL,z ~ 0,6 R; (MIKLOS et al. 2001). La
distance d,,r désignera la distance entre le diapason et le tube selon I’axe z. On supposera

cette cavité fermée de maniére a pouvoir considérer que la pression est nulle a I'extérieur
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de la cavité, par conséquent la pression sera considérée nulle sur le flanc extérieur du
diapason.

Comme le diameétre interne des tubes et 'interbranche g du diapason sont tres petits
devant la longueur d’onde acoustique (A, = 10,6 mm), on supposera que le mode propre
de pression n’a aucune dépendance selon y ou x au sein du milieu résonant. De plus,
I’épaisseur [ du diapason est faible devant la longueur d’onde acoustique, et on supposera
donc la pression constante entre les deux branches. L’équation des ondes ne conserve
donc qu’'une dépendance suivant z, et on peut ainsi en déduire la solution en utilisant la

continuité de la pression aux interfaces tubes/interbranche :

P(z) = sin ‘%m (Le/2 — |2)) (1.79)
Dans I'expression précédente, la pulsation acoustique propre d’intérét est prise pour
m = 2, et elle s’écrit donc :
Wy = 27?11 (1.80)
Aussi, on a introduit dans notre formalisme analytique un facteur de qualité @), qui
correspond au facteur de qualité acoustique de la cavité résonante autour du diapason. En
pratique, il est connu que le facteur de qualité ), d'une cavité acoustique dépend entre
autres des pertes par radiations acoustiques qui ont lieu au niveau de ses ouvertures, ainsi
que de la viscosité et des propriétés thermiques du fluide (LANDAU et LIFSHITZ 1959).
Les pertes par radiations acoustiques sont les seules prises en compte dans OOFELIE
grace a l'utilisation de la PML, et on peut donc obtenir sa valeur en immobilisant le
diapason lors d'une premiere simulation numérique. Dans la situation présente, on obtient
@, = 70 de cette maniere. On utilisera ce facteur de qualité dans notre modele analytique.
Enfin, dans la mesure ou 'on utilise une expression approximée de la distribution de
pression, on ajustera le coefficient C),,, qui est un parametre critique. Ce dernier controle
le degré de couplage entre le mode mécanique résonant et ’onde acoustique résonante. On

utilisera une valeur de C,,,, = 2 107* pour toutes les modélisations analytiques a venir.

Comparaison entre la simulation numérique et le modele analytique

Le déplacement du bout des branches du résonateur ¢, (L), qui est proportionnel au
signal photoacoustique, peut étre obtenu en utilisant la formule 1.52 et comparé avec la
simulation OOFELIE. On obtient le résultat montré sur la figure 1.20 suivante.

Sur la figure 1.20, la simulation OOFELIE fait nettement apparaitre trois résonances
distinctes. La premiere autour de 22 kHz est la résonance acoustique d’intérét liée aux
tubes, celle autour de 32 kHz est due a la résonance du diapason et celle aux alentours
de 45 kHz est la seconde harmonique de la premiére résonance acoustique. Notre mo-
dele analytique reproduit de maniere assez fidele la dépendance en fréquence obtenue

numériquement. La position de la premiere fréquence de résonance acoustique autour de
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FI1GURE 1.20 — Déplacement du bout des branches du diapason TF1 obtenu d’une part a
I’'aide de OOFELIE et d’autre part a ’aide de notre modele analytique.

22 kHz n’est pas prédite avec précision, et cela est dii a 'ouverture centrale nécessaire
pour l'insertion du diapason. En effet, on a déja expliqué qu’une "correction d’extrémité"
est nécessaire a chaque interface entre un milieu résonant et le milieu extérieur, comme
nous l'avons fait a chaque extrémité par I'ajout de AL,,r. L’ouverture centrale rallonge
artificiellement la longueur acoustique du tube de la méme maniére, ce qui a pour effet de
diminuer la fréquence de résonance conformément a 1’équation 1.80. Puisque notre modele
analytique ne prend en compte le couplage qu’avec un seul mode acoustique, il est normal
que la seconde résonance acoustique autour de 45 kHz ne soit pas prévue. Enfin, on voit
bien ici la perte de précision quantitative qui découle de notre simplification du modele,
responsable d’un facteur 2 environ.
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F1GURE 1.21 — Amplitude du mode de pression obtenu d’une part a ’aide de OOFELIE
et d’autres part a l'aide de notre modele analytique.

L’onde de pression obtenue a 'aide de OOFELIE peut également étre comparée avec

I’expression 1.51 que nous avions obtenue grace au modele analytique. Les résultats sont
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montrés sur la figure 1.21.

Le décalage en fréquence du lieu de la résonance acoustique se retrouve naturellement
sur amplitude de la pression (figure 1.21). On voit que le diapason a tout de méme une
influence sur 'amplitude du mode de pression, méme si la perturbation est relativement
faible. C’est une caractéristique que I'on retrouve bien sur OOFELIE méme si I'amplitude

de la perturbation prédite y est plus réduite.

1.4.5.2 Influence de la longueur et du diameétre interne

Maintenant que 'on a validé D'allure du modele pour une longueur et un diametre
interne de tube donné, il est intéressant d’étudier la dépendance du signal photoacoustique

par rapport a ces deux parametres.

Influence de la longueur des tubes L,,r
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FIGURE 1.22 — Influence de la longueur L,,r des tubes acoustiques lors d’une expérience
de QEPAS On-Beam, simulée a I'aide de OOFELIE. Le diametre interne des tubes est de
R; = 0,46 mm.

On fait maintenant varier la longueur des tubes L,,g, et le facteur de qualité @), calculé
par OOFELIE va varier en conséquence. Nous utiliserons une valeur typique de @, = 30

dans notre modele analytique quelle que soit la longueur des tubes. Les résultats obtenus
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a l'aide de OOFELIE sont montrés sur la figure 1.22, alors que ceux issus du modele

analytique sont montrés sur la figure 1.23.
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FI1GURE 1.23 — Influence de la longueur L,,g des tubes acoustiques lors d’une expérience

de QEPAS On-Beam, calculée a 'aide de notre modele analytique.

L’accord entre la simulation OOFELIE et la modélisation analytique est remarquable.
Tous les aspects de la résonance modifiée sont correctement obtenus a l'aide du modele
analytique, a savoir une fréquence de résonance qui évolue, un effondrement du facteur
de qualité et un signal photoacoustique sous-optimal lorsque les résonances acoustiques
et mécaniques se superposent. La valeur de L,,g qui maximise 'effondrement du facteur
de qualité () du résonateur n’est pas totalement en accord, ce qui s’explique a nouveau
par notre expression approchée de la fréquence de résonance acoustique. L’amplitude du
déplacement des branches est similaire a un facteur 2 pres, comme c’était le cas sur la figure
1.20. Le désaccord peut néanmoins s’expliquer par la résonance acoustique additionnelle
ayant lieu entre les branches, que nous avons déja mis en évidence précédemment et qui
explique justement un facteur de I'ordre de 2. Aussi, la simplicité du modele utilisé pour
la distribution de pression, volontairement simpliste pour mieux comprendre l'influence
relative des tubes, joue probablement un role dans cet écart méme s’il est difficile d’isoler
sa contribution.

Le phénomene de I'effondrement du facteur de qualité que nous venons de modéliser

est trés souvent rapporté dans la littérature, comme par exemple par Serebryakov et al.
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(SEREBRYAKOV et al. 2010). Nous retrouverons ces effets dans le chapitre 3. Il s’agit de la
marque du couplage vibro-acoustique, et on note que le signal optimal ne correspond pas
au minimum du facteur de qualité. L’optimum du signal est atteint quelque part a mi-
chemin de I'effondrement, lorsque le facteur de qualité a été divisé par deux par rapport
au cas de l'absence de tubes. Au minimum du facteur de qualité, on peut interpréter
la chute du signal par un effet d’interférence destructive, entre ’émission acoustique du

résonateur d’une part et 'onde acoustique résonante au sein du tube d’autre part.

Un signal moins bon n’est pas nécessairement le signe d’un capteur moins performant :
il faut également considérer le bruit. Lorsque le facteur de qualité est minimal, le bruit
du capteur est également abaissé car on a vu qu’il évolue comme \/6 Si on trace le
rapport signal & bruit (SNR), on obtient les résultats représentés sur la figure 1.24. Les

SNR représentés sont normalisés par rapport au SNR simulé en ’absence de tubes.
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F1GURE 1.24 — Influence de la longueur L,,r des tubes acoustiques sur le gain apporté par
une configuration On-Beam. Le gain est calculé comme le ratio du SNR avec et sans les
tubes. La ligne continue est calculée a 'aide de notre modeéle compléetement analytique.
Les points correspondent a notre modele semi-analyique (signal calculé par OOFELIE et
bruit du modele analytique).

On constate que I'antirésonance n’est pas visible sur la courbe du SNR. Théoriquement,
il est donc plus intéressant de se placer au minimum du facteur de qualité, car le temps de
réponse est minimal (proportionnel a @) et le SNR optimal. Le gain du SNR est estimé
au maximum a 40 d’apres la simulation par éléments finis, et a 30 pour notre simulation
analytique. Ces gains théoriques obtenus avec R; = 0,46 mm sont compatibles avec le
gain optimal de 30 rapporté expérimentalement pour un rayon interne de R; = 0,3 mm
(DONG, Anatoliy A KOSTEREV et al. 2010)).
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Influence du rayon interne R;

La modification du rayon interne va modifier le facteur de qualité @), puisque les ou-
vertures et donc les pertes de la cavité acoustique sur 'extérieur seront altérées en consé-
quence. On s’aide a nouveau d’OOFELIE pour déterminer la valeur typique associée a
Ry = 0,159 mm et a R; = 0,248 mm, et on obtient (), = 169 et ), = 75 respective-
ment. Les nouveaux résultats analytiques sont reportés sur la figure 1.25, sachant que 'on
suppose que le couplage modal C,,, reste inchangé.
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FIGURE 1.25 — Influence de la longueur L,,r des tubes acoustiques lors d’une expérience
de QEPAS On-Beam, calculée a ’aide de notre modele analytique pour différentes valeurs
du rayon interne des tubes Rj;.

On constate que la réduction du rayon interne R; est bénéfique pour 'amplitude du
signal. Cela est dii au gain sur le facteur de qualité acoustique @),. Ensuite, la zone de
I'interférence destructive (effondrement du signal) est déplacée vers les longueur de tubes
plus importantes, ce qui est dii aux corrections de fin de tubes AL,,r = 0,6 R; réduites
pour des rayons internes R; plus petits.

Ces résultats sont trés proches de ceux obtenus par Cao et al. (CAO et al. 2012),
qui avait utilisé le logiciel de simulation par éléments finis COMSOL. Si 'utilisation de
tubes de diametre minimal semble optimiser la réponse photoacoustique, leur diametre
minimal serait choisi pour qu’un faisceau laser puisse les traverser sans les toucher. En

pratique, d’autres limitations non prises en compte par OOFELIE peuvent intervenir,
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pouvant apporter une limite basse au rayon interne a choisir. Ces limitations n’ont pas
été évoquées par Cao et al., alors qu’elles sont bien réelles comme nous le démontrerons
dans le chapitre 3.

1.4.5.3 Prise en compte des effets thermiques et visqueux

On rappelle que notre simulation numérique du milieu acoustique ne prend pas en
compte la viscosité ni la thermique, mais seulement la compressibilité. Puisque qu’on a
vu que le facteur de qualité acoustique a une grande influence sur les résultats, notre
modele analytique va permettre de prévoir la réponse réelle a I'aide d’un modele portant

spécifiquement sur le facteur de qualité acoustique @,,.

Correction des facteurs de qualité acoustiques

Des effets thermiques et visqueux induisent une perte au niveau des interfaces entre le
fluide et les parois. En effet, les cycles de détente et de compression qui caractérisent une
onde de pression créent des gradients de température au sein du fluide, et la diffusion de
cette chaleur au niveau des parois est ensuite responsable d’une dissipation de 1’énergie
thermique stockée dans le fluide. Landau (LANDAU et LiFsHITZ 1959, p.303) propose une
modélisation de I'amortissement d’une onde acoustique se propageant au sein d’'un tube
cylindrique simple, en négligeant les effets visqueux et thermiques au sein du fluide pour
ne se concentrer que sur celui qui intervient au niveau des parois et qui est prépondérant.
A partir du coefficient d’absorption linéique de la pression au sein des tubes, on peut en

déduire le facteur de qualité associé :

wpy Ry
Qa, aroi — (181)
TN 2014 (3 - 1)k /G

Dans 'expression précédente, p désigne la viscosité dynamique du fluide, s sa conduc-
tivité thermique et Cp désigne sa capacité calorifique a pression constante.

Concernant 'amortissement lié aux radiations par les ouvertures de la cavité, on I'a
jusqu’a maintenant calculé a 'aide I’OOFELIE en raison de la complexité des ouvertures
au niveau de l'insertion du diapason. Afin de mieux cerner son comportement vis-a-vis des
parametres géométriques en présence, on peut donner I'expression obtenue par Moloney
et al. (MOLONEY et HATTEN 2001) et valable pour un tube de longueur L; ouvert a ses

deux extrémités :

LtU
= 1.82
Qa,rad WR%f(] ( 8 )

Dans le cadre des expériences numériques précédentes, on a Qg parei = 9,5 10*R;, ce qui
donne un ordre de grandeur tout a fait comparable aux coefficients de qualité calculé par
OOFELIE pour le facteur de qualité ), q4. Cette contribution n’est donc pas négligeable

et les résultats obtenus par OOFELIE sont donc a corriger de cet effet pour obtenir une
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valeur davantage conforme a la réalité. Une expression analytique empiriquement corrigée
a 'aide des modélisations OOFELIE précédentes, concernant la contribution radiative,

nous fait plutot considérer la formule suivante :

1 LtU
10 WR%fo

Qa,rad = (183)

Prédictions analytiques

Nous allons utiliser maintenant les expressions 1.83 et 1.81 pour prédire le facteur de
qualité de la cavité acoustique. On peut I’écrire sous la forme @, = { ;}ad + Q.. Il)ami]_
en supposant les deux sources de perte indépendantes. Ensuite, nous 'introduisons dans le
modele analytique a la place de la prédiction de OOFELIE que I'on utilisait jusqu’alors.
On rappelle que seul le couplage modal C,,,, est corrigé arbitrairement a la valeur de
2107*, comme cela a été fait précédemment afin de remédier & notre modeéle trop simpliste
donnant la distribution de pression P,,. Les résultats sont montrés sur les figures 1.26 et

1.27 pour différentes valeurs de R;.
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FIGURE 1.26 — Influence de la longueur L,,g des tubes acoustiques lors d’une expérience
de QEPAS On-Beam, calculée a I'aide de notre modele analytique pour différentes valeurs

du rayon interne des tubes Rj;.

Les facteurs de qualité estimés dans ce modele analytique sont de l'ordre de @, =
10 au maximum, et varient relativement peu en fonction du diametre interne. Ceci est
dii aux pertes visco-thermiques qui sont prépondérantes pour les diametres de tubes les

plus faibles. Ces valeurs typiques du facteur de qualité acoustique ont bien été mesurées
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FI1GURE 1.27 — Influence du rayon interne R; des tubes acoustiques lors d'une expérience
de QEPAS On-Beam, calculée & 'aide de notre modele analytique.a) Déplacement du
bout des branches du diapason pour la longueur L,,g la plus favorable. b) Dépendance
du facteur de qualité acoustique total et de ses deux contributions radiatives et visco-

thermiques.

expérimentalement par Serebryakov et al. (SEREBRYAKOV et al. 2010). On voit cependant
que Pamplitude du signal optimal ( figure 1.27a) ) ne dépend pas uniquement de ce
parametre, puisque le lieu de 'optimum ne coincide pas avec le lieu de 'optimum du
facteur de qualité acoustique. En effet, 'amplitude de la pression qui regne a l'intérieur
d’une cavité résonante est d’autant plus importante que son volume est faible. Cet effet
se voit facilement sur Pexpression du déplacement des poutres (équation 1.51), ou le
volume de la cellule V,.; intervient au dénominateur. L’amplification observée par 1’ajout
de tubes pour le QEPAS est donc dii en partie au facteur de qualité acoustique mais
aussi a la présence méme d’un mode acoustique résonant de volume donné. Ces derniers
résultats prévoient donc un diametre interne des tubes optimal situé entre 300 et 400 pm

contrairement a la conclusion de Cao (CAO et al. 2012).

1.4.6 Conclusion

Gréace a l'extension du formalisme analytique qui décrit le QEPAS non résonant, nous
avons pu estimer toutes les grandeurs physiques qui interviennent au cours du processus
photoacoustique lors de l'utilisation d’un résonateur mécanique en flexion. Cette modé-
lisation est en bon accord avec 'expérience que nous avons menée avec des diapasons
en quartz horlogers commerciaux. A ’aide d’un logiciel de simulation par éléments finis,
on a montré sur ces mémes diapasons que la modélisation numérique surestime le signal
du capteur d’un facteur 1,6 par rapport au modele analytique. La raison de cet écart est
attribuée au fait que seul le modeéle numérique prend en compte la modification du champ
de pression créé par la présence du diapason.

Par l'introduction d’une nouvelle équation fondamentale de la photoacoustique, on
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a pu décrire pour la premiere fois une modélisation du QEPAS en milieu résonant. Ce
modele a d’autant plus d’intérét qu’il s’applique a des systémes plus performants et plus
largement utilisés : le QEPAS avec tubes acoustiques d’amplification. Ce nouveau modele
a permis d’expliquer tous les comportements observés dans la littérature, en particulier
le phénomene d’anti-résonance ainsi que l'influence de la longueur et du diametre interne
des tubes. L’inclusion de cette nouvelle description au sein du modele hybride développé
initialement pour le QEPAS non résonant pourrait permettre de décrire quantitativement
ce type de configuration a ’avenir.

On a aussi mis en lumiere que 'utilisation des outils de simulation par éléments finis
doit se faire avec précaution. La viscosité de I'air ou encore la thermique sont autant d’ef-
fets qu’il faudrait prendre en compte en toute rigueur pour obtenir un modele numérique
complet. De plus, ce type de modele est incapable de fournir pour I'instant une estima-
tion du bruit du capteur. Compte tenu du nombre de domaines de la physique mis en
jeu, la mise en place d’un modele semi-analytique présente un excellent compromis entre
compréhension et précision de la prédiction.

Concernant le QEPAS résonant avec tubes acoustiques d’amplification, I’absence de
couplage entre le diapason et le champ acoustique produit un signal proportionnel a
\/@ selon notre modele. Les gains en performances dus aux résonances acoustiques et
mécaniques sont donc bien cumulables. En pratique, les couplages non nuls induisent un
phénomene d’interférence a la résonance du diapason : le champ acoustique qu’il émet
devient non négligeable et interfere de facon destructive avec le champ acoustique réso-
nant dans les tubes. Le signal maximal du capteur QEPAS se fait donc lorsque les deux
résonances sont légerement disjointes. L’optimum de rapport signal a bruit a bien lieu
lorsque l'interférence destructive est maximale, grace a un bruit réduit.

Pour revenir au QEPAS non résonant, notre modele analytique est suffisamment ro-
buste pour permettre de réaliser des optimisations analytiques. En particulier, les diapa-
sons horlogers sont majoritairement utilisés dans des expériences de QEPAS, alors qu’ils
n’ont pas été créés pour cette application photoacoustique en particulier. Des gains en
performance semblent donc possibles en modifiant leur caractéristiques notamment géo-

métriques : c¢’est 'objet du chapitre 2.
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Chapitre 2

Modélisation du facteur de qualité
des résonateurs en flexion et
détecteur photoacoustique optimal

dans ’air

Objectifs :

L’objectif de cette partie est d’exprimer analytiquement I'amortissement des résonateurs
mécaniques en flexion en fonction de leurs dimensions. Ensuite, il sera possible d’effectuer
des optimisations sur la géométrie des résonateurs pour optimiser leur facteur de qualité
ou leur sensibilité pour la photoacoustique a l'aide du modele complet développé au

premier chapitre.

2.1 Modélisation analytique du facteur de qualité des

résonateurs en flexion

Grace au modele analytique développé au chapitre précédent, il est désormais possible
de rechercher des géométries optimales pour le QEPAS, a condition que tous les para-
metres du modele aient été explicités. I s’avere que seul 'amortissement, défini par le
facteur de qualité @), a été introduit alors qu’il dépend en réalité de la géométrie. Pour-
tant, il s’agit bien d'un parametre clé de la performance et sa modélisation est donc une
nécessité.

Les logiciels de simulation par éléments finis sont capables aujourd’hui de prédire
quantitativement avec une tres bonne précision le comportement mécanique de n’importe

quel type de résonateur. En particulier, ils sont capables d’évaluer avec précision leur

79
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amortissement. Cependant, prendre en compte toutes les interactions en présence nécessite
des temps de calculs élevés, et n’est pas compatible avec des optimisations sur un nombre
important de parametres. Nous nous concentrons par la suite sur des modeles analytiques
de 'amortissement afin de compléter notre modele du QEPAS lui aussi complétement
analytique.

Nous nous restreignons dans cette étude de 'amortissement au cas de résonateurs
composés d'une ou plusieurs poutres de sections rectangulaires en flexion, dans la mesure

ou ces cas couvrent presque ’ensemble des structures existantes utilisables actuellement.

2.1.1 Problématique de ’amortissement des résonateurs

Introduction

Les résonateurs mécaniques en flexion opérés dans le vide ont déja été largement
étudiés par le passé, en raison de leur propriétés de résonance unique et de leur petite
taille.

Les résonateurs mécaniques en flexion ont été utilisés pour des applications temps-
fréquence (HETZEL 1960), et tout particulierement depuis l'invention de I’horlogerie élec-
tronique basée sur des diapasons en quartz présentant d’excellents facteurs de qualité
(STAUDTE 1971), ceux-la méme qui sont désormais largement utilisés pour le QEPAS. Ils
ont également été utilisés en tant qu’éléments sensibles pour les applications inertielles
(BARBOUR 2011), surtout depuis les années 80. Ces MEMS (Micro ElectroMechanical
Systems), connus sous le nom de CVG (Coriolis Vibrating Gyrometers) (CHAUMET et al.
2009; JANIAUD et al. 2004 ; Olivier LE TRAON, JANIAUD, MASSON et al. 2007) et de
VBA (Vibrating Beam Accelerometers) (Olivier LE TRAON, JANIAUD, MASSON et al.
2007; Olivier LE TRAON, JANIAUD, MULLER et al. 1998), ont été pensés pour réaliser
respectivement des mesures de rotation et d’accélération de maniere ultra précise a ’aide
de schémas de détection capacitifs ou piézoélectriques. Pour chaque application, le faible
amortissement permet d’atteindre d’excellentes performances et justifie I'effort permanent
de recherche a ce sujet.

Des poutres en porte-a-faux vibrant en flexion ont été utilisées en tant que sondes
pour les applications de microscopie a force atomique (BINNIG et QUATE 1986). En fonc-
tionnement dit "mode contact intermittent", leur résonance tres aigué et donc faiblement
amortie est la clef de la mesure précise de la distance entre le bout d’une pointe déposée
a 'extrémité de la poutre et ’échantillon a analyser. Plusieurs applications pour 'utili-
sation de poutre MEMS en porte-a-faux en tant que détecteur de champs magnétiques
ont été reportées plus récemment (HONSCHOTEN et al. 2008; STIPE et al. 2001). Ces
dernieres sont couvertes d’une fine couche de matériau ferromagnétique qui interagit avec
le champ magnétique extérieur, modifiant ainsi les caractéristiques de la résonance. Plus
récemment, 1'utilisation de NEMS (Nano ElectroMechanical Systems) en tant que micro-

balance a permis de mesurer des masses inférieures au zeptogramme (107%' g) sous vide
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(CHIU et al. 2008 ; M. L1 et al. 2010).

Certaines applications requierent cependant que le résonateur soit complétement im-

mergé dans un fluide, qu’il soit liquide ou gazeux. C’est le cas de la mesure de forces de
contact, menée avec succes dans le cadre de la photoacoustique, mais aussi pour la détec-
tion opto-thermoacoustique (Anatoliy A. KOSTEREV et DOTY 2010) ou bien la mesure
de pressions statiques. C’est également le cas pour la détection ultrasensible de composés
chimiques (microbalances), et des masses inférieures a Pattogramme (107*® g) ont déja été
rapportées pour des mesures dans I’air a pression atmosphérique (M. L1 et al. 2010). Des
mesures de température ont également été proposées en suivant la fréquence de résonance,
qui varie légerement en fonction de 'amortissement. Des précisions de 'ordre de 0,001 °C
ont déja été atteintes de cette maniére (HOPCROFT et al. 2007).

Dans chacun de ces cas, le fluide autour du résonateur modifie fortement les caracté-
ristiques de sa résonance, et peut par conséquent fortement réduire les performances des
capteurs associés. Il est désormais établi que I'amortissement lié a la présence d’un fluide
peut étre attribué a plusieurs mécanismes. Les principaux sont I'amortissement visqueux
et 'amortissement acoustique, qui reposent chacun sur une propriété physique distincte
du fluide que sont la viscosité et la compressibilité. Leurs contributions respectives se com-
portent différemment par rapport aux multiples dimensions géométriques du résonateur.
Un premier modele analytique complet incluant la viscosité et la compressibilité a déja
été développé par Eysden et al. (VAN EYSDEN et John E SADER 2006a). Leur résultat
est exact mais traite uniquement du cas de la poutre en porte-a-faux, et échoue a fournir
une vision simple ou encore une expression simple du facteur de qualité. De plus, leur
approche n’inclue pas la présence possible d’un plan statique a proximité de la vibration.
C’est pourtant nécessaire pour traiter le cas de 'amortissement visqueux sur les résona-
teurs composés de plusieurs poutres tels que les diapasons, comme nous le démontrerons

par la suite a I’aide d’une analogie originale.

L’approche séquentielle

Les autres traitements analytiques de la littérature supposent en général que le fluide
constitue un milieu incompressible. L’amortissement se réduit alors aux seuls effets vis-
queux, pour lesquels les formules analytiques existantes prédisent le facteur de qualité
avec une bonne précision (voir la partie suivante 2.1.2). Cependant, cette hypothese n’est
pas toujours valide. Cela a été mis en évidence par 1’étude du comportement des dia-
pasons dans des gaz (CHRISTEN 1983), et plus récemment dans les fluides cryogéniques
(BRADLEY et al. 2012 ; TUORINIEMI et al. 2012). En milieu cryogénique, il a été montré
que les diapasons en quartz commerciaux immergés au sein d’Hélium liquide ou gazeux
peuvent nous renseigner sur de nombreux parametres tels que la viscosité, la pression ou
la température (BLAAUWGEERS et al. 2007). Dans ces conditions, I'amortissement acous-
tique n’est pas négligeable et doit étre pris en compte. Si cette application semble loin

du QEPAS, nous verrons que ’amortissement acoustique peut devenir prépondérant dans
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I’air pour certaines géométries particulieres.

D’un point de vue théorique, I'amortissement visqueux et 'amortissement acoustique
sont tous deux pris en compte dans les équations de Navier-Stokes. Cependant, aucune
solution analytique générale n’est encore apparue dans la littérature si ces deux sources
d’amortissement sont prises en compte simultanément. En effet, le systéeme d’équations
couplées gouvernant le comportement du fluide et le mouvement du résonateur ne peut pas
étre découplé simplement (comme nous ’avons vu en ne considérant que la compressibilité
dans la partie 1.2.2). Une approche simplifiée consiste a résoudre deux sous-problemes de
maniere séquentielle, qui permet artificiellement de découpler le probleme. Le mouvement
du résonateur est d’abord déterminé en supposant le fluide incompressible, menant a
une expression analytique de 'amortissement uniquement liée a la viscosité. Ensuite, le
mouvement du résonateur obtenu est utilisé comme condition initiale pour le probleme
compressible négligeant la viscosité et supposé sans rétro-action sur le mouvement du
résonateur.

Nous allons ici généraliser 'approche séquentielle a n’importe quel résonateur méca-

nique en flexion fait de poutres a section rectangulaire.

Facteur de qualité intrinseque

Quand il est placé dans le vide, on supposera que le résonateur est soumis a un

amortissement représenté par un facteur de qualité ), qe.

En pratique, ce dernier est déterminé par plusieurs contributions. On peut citer no-

tamment les principales :

— L’amortissement du support Qgruet, qui est lié a la maniere dont le résonateur
est fixé au reste du bati. Cette perte a ’encastrement peut étre réduite par un
ajustement de la géométrie de la structure autour de ses zones de fixation, a ’aide
de simulations par éléments finis notamment. Ces ajustements n’ont aucun impact
sur la géométrie des poutres. Cet amortissement est en général prépondérant sur les
autres sources d’amortissement dans le vide. En général, on considere la structure
extrémement bien découplée des que I'on dépasse Qspryuer = 10°.

— L’amortissement thermoélastique, qui est surtout une caractéristique liée au ma-
tériau. Pour les résonateurs mécaniques en flexion comme nous les utilisons, cet
amortissement est typiquement de I'ordre de 107 et n’est donc par conséquent pas

limitant. Son expression peut s’exprimer comme suit (ZENER 1937) :

01— Copp (6 6 sinh&+sing)
"TE?Ty \ €2 €3coshé + cosé ’

avec E le module de Young du matériau, @ son coefficient de dilatation thermique,

(2.1)

T sa température, Cp sa capacité calorifique a pression constante, x sa conductivité

thermique, p, sa densité et £ = e\/wp,Cp/(2K).

— L’amortissement di aux électrodes, plus difficile & quantifier en raison du peu

d’études présentes dans la littérature. Il peut certaines fois étre plus important
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que I'amortissement du support, notamment lorsque la surface que les électrodes

occupent est importante.

2.1.2 Le facteur de qualité associé a la viscosité

2.1.2.1 Problématique de Pamortissement visqueux

Dans le cadre de la premiere étape de notre modélisation séquentielle de 'amortisse-
ment fluide, on se concentre donc sur le frottement visqueux qui s’exerce sur une poutre
a section rectangulaire immergée dans un fluide incompressible. Le probleme exact de
mécanique des fluides constitue a lui seul un défi d’'une complexité extréme et aucune
formule analytique ni aucun modele universel n’est encore apparu dans la littérature a ce
jour. Au cours des vingt dernieres années, deux types d’approches radicalement différentes
ont été utilisées pour répondre a la question.

La premiére approche vise a résoudre analytiquement le probléme complet en utilisant
des approximations tres réduites, en insérant I’expression des forces de frottement fluide
au sein de la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli. Sader fut le premier sur cette voie
(John Elie SADER 1998), et son approche a été depuis régulierement complétée (VAN
EYSDEN et John E SADER 2009, 2007, 2006a,b). Bien quune méthode numérique géné-
rale ait été proposée, aucune expression analytique simple ne semble extractible pour les
résonateurs présentant une section rectangulaire quelconque. Le cas des poutres en porte-
a-faux présentant une section rectangulaire infiniment fine dans la direction normale au
déplacement en possede cependant une quelque soit son mode de vibration. Une expres-
sion simple peut en étre extraite bien qu’elle fasse intervenir des facteurs déterminés a
I’aide de simulations numériques. La théorie des poutres d’Euler-Bernoulli a également
été mise en oeuvre pour les résonateurs en mouvement latéral dans un fluide par Cox et
al. (Cox, JOSSE, S. HEINRICH et al. 2010). Les auteurs traitent également du cas des
poutres en porte-a-faux dont la section est infiniment fine mais cette fois dans la direc-
tion du mouvement. Ce formalisme fait appel a la force hydrodynamique introduite par
Stokes, et suppose que les effets de bord agissant sur les faces normales au plan de vibra-
tion sont négligeables devant la force de friction agissant sur les faces paralleles au plan
de vibration.

La seconde approche tente d’établir des analogies afin d’obtenir une solution analytique
approchée mais grandement simplifiée. Le premier a pousser cette approche est Hosaka
(HosAKA et ITAO 1999), établissant une analogie entre une poutre en porte-a-faux et une
chaine de spheres. En effet, la solution exacte d’'une sphére en mouvement harmonique
au sein d'un fluide infini existe et présente une forme extrémement simple (LANDAU et
LirsHITZ 1959). Hosaka utilise ce résultat bien connu afin d’obtenir une nouvelle expres-
sion du facteur de qualité. Cependant, sa solution ne s’applique qu’au mode fondamental
de flexion, et n’est valide que si le résonateur est infiniment fin dans la direction normale

au déplacement. Les écarts entre théorie et expérience peuvent également étre importants
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dans certains cas, en particulier pour des résonateurs de taille relativement grande comme
nous le verrons par la suite. Utilisant la méme analogie, Vignola et al. (VIGNOLA et al.
2006) obtient une formule différente en introduisant une surface effective, corrigeant ainsi
le résultat de Hosaka pour certains types de poutres.

Au cours des 10 dernieres années, les incréments apportés aux deux approches pré-
cédentes ont visé a les améliorer a l'aide de simulations numériques. Lee a étendu de
cette maniere le travail d’Hosaka pour les poutres en porte-a-faux microscopiques (J.-H.
LEE et al. 2007), menant a une expression plus fiable mais treés restreinte en terme de
validité vis a vis d’une modification de géométrie ou de caractéristiques du fluide. Cox a
également étendu son propre résultat obtenu pour les structures micrométriques vibrant
latéralement a ’aide de simulations numériques, et il a obtenu une expression plus précise
de son facteur de qualité valide pour toute poutre ayant une section de forme rectangulaire
(Cox, JOsSE, S. M. HEINRICH et al. 2012).

Nous allons proposer une nouvelle méthode reposant quelque part entre les deux ap-
proches précédemment exposées pour traiter 'amortissement purement visqueux. Nous
introduisons une analogie originale au sein du formalisme rigoureux d’abord introduit par
Sader afin d’obtenir une meilleure expression analytique. Le formalisme est valide pour
n’importe quel mode de vibration, pour toute poutre de section rectangulaire, et quelles
que soient ses conditions de fixation aux extrémités. Comme nous le verrons dans nos
résultats expérimentaux, les formules obtenues sont simples, completement analytiques et

présentent un tres bon accord avec des expériences.

2.1.2.2 Présentation du modele de la poutre simple
Le modele théorique

Reprenons le cas d'une poutre oscillante dans un espace non borné introduite au
chapitre précédent (voir section 1.2). On rappelle que chaque extrémité de la poutre est
quelconque, et on réutilise les hypotheses nécessaires pour appliquer le formalisme d’Euler
Bernoulli (introduites au paragraphe 1.2.1.2.1). L’exemple type du cas encastré libre est
a nouveau représenté sur la figure 2.1. Le cas étendu du diapason sera discuté plus loin
au sein de la section 2.1.2.3.

La théorie des poutres d’Euler-Bernoulli nous avait permis d’écrire I’équation générale

gouvernant 'amplitude de déplacement w(z,t) de la poutre que 1'on réécrit ici :

o o
lE]&c‘l * ppelaﬁl w(@,t) = fror(w,t), (22)

On rappelle que fi(x,t) est la force totale par unité de longueur (le long de 'axe x)
qui s’exerce le long du contour de la section de poutre. Cette force comprend entre autre
la force hydrodynamique fryar0(x,t) due a l'action du fluide environnant. Elle comprend
également une possible force d’excitation fg.;,.(z,t) (par exemple la force photoacoustique)

et une force équivalente due au mouvement brownien des atomes composant le résonateur
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FIGURE 2.1 — Schéma d’une poutre simple oscillante au sein d’un fluide, supposé non

borné dans le demi-espace = > 0.

fo(x,t) que on a détaillé au paragraphe 1.2.1.2.2. Dans ce qui suit, nous rassemblerons
sous l'expression fe,+(z,t) = fiot(®,t) — fryaro(x,t) I'ensemble des forces qui ne sont pas
dues a I'action visqueuse du fluide. Considérant la transformation de Fourier de I’équation
(2.2), on obtient pour toute fréquence angulaire :

ot A R .
[EI@ — w2,0pel] W (z,.w) = faydro(T,.w) = feut(z,w). (2.3)

On détaille maintenant les approximations et les hypotheses que 'on fait a propos du
fluide autour du résonateur :
— On suppose que le fluide est dans le régime continu, défini par un nombre de
Knudsen Kn< 0,01 (voir paragraphe 1.2.1.1).
— Le fluide est supposé incompressible, de densité p; et de viscosité dynamique p.
— Le champ des vitesses du fluide au niveau de toute section de la poutre est bien
approximé par celui d’une poutre identique mais infiniment longue oscillant dans la
direction x avec une amplitude identique. Cette approximation est garantie par la
condition (L > [,e) utilisée pour appliquer la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli.
Dans la mesure ou 'amplitude des vibrations a déja été supposée faible devant les
dimensions de la poutre pour pouvoir utiliser le modeéle d’Euler Bernoulli, tous les effets

inertiels non linéaires de nature convective peuvent étre négligés. Nous pouvons donc
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utiliser les équations de Navier Stokes linéarisées, ce qui nous permet d’écrire fhydm(x,w)
comme une fonction linéaire du déplacement W(:U,w).
Il est parfois commode d’introduire le paramétre 8 = pywi®/4p et la fonction hydro-

dynamique I'yy40(w) définie par :

A

A N
fhydro(x?w> = prWZZQthdTO(W)W<£C,W>- (24)

La difficulté se trouve donc désormais dans 'écriture de I'expression de I'ygr0(w).

L’analogie

) |

J
_—
S >

b)(//:l\& S
N\

FI1GURE 2.2 — Champ de vitesse du fluide supposé incompressible autour d’une section de
la poutre oscillante représentée sur la figure 2.1. La situation a) correspond au cas de la
poutre & section rectangulaire quelconque, alors que la situation b) (resp. la situation c)

se réfere aux cas de la poutre infiniment fine dans la direction y (resp. dans la direction

).

Dans notre modele, le fluide est supposé laminaire et les lignes du champ de vitesses du
fluide forment un motif illustré par la situation a) dans la figure 2.2. Ce motif peut étre vu
comme la juxtaposition de trois domaines consécutifs (1), (2) et (3). Les domaines (1) et
(3) peuvent étre joints, et on obtient un nouveau motif trés proche de celui correspondant

au cas de la poutre infiniment fine dans la direction y (situation b) de la figure 2.2). Le
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motif situé dans le domaine (2) est pour sa part treés proche de celui correspondant a la
partie centrale du cas de la poutre infiniment fine vibrant dans la direction z (situation
¢) dans la figure 2.2).

D’apres le principe de superposition utilisable d’apres notre hypothese d’un probleme
fluide linéarisé, la force hydrodynamique totale fhydm(x,w) peut étre considérée comme
trés proche de la somme de deux contributions :

— Une force frontale "avant et arriere" f (,w) égale a la force hydrodynamique totale

qui s’applique sur la section de la poutre représentée sur la situation b).
— Une force latérale "haut et bas' fud(:ﬁ,w) égale a la force hydrodynamique totale
qui s’applique sur la section de poutre représentée sur la situation c).
La solution globale satisfait toujours les conditions aux limites fluides a 'infini, c’est a
dire que la vitesse particulaire est nulle a grande distance de la poutre. L’argument de la
superposition n’est pas parfaitement rigoureux au sens mathématique du terme, puisque
les domaines ne sont a l’évidence pas indépendants. Toutefois, une erreur relativement
faible est attendue puisque la forme générale des lignes de flux est conservée. Cette analogie
prend également en compte une partie des effets de bord qui sont inclus dans la situation
b), mais les effets de bord présents originellement dans la zone (2) sont négligés. Le
principe de superposition se retrouve automatiquement dans la fonction hydrodynamique

correspondante :
Lhydro(w) = T'pp(w) 4+ Tya(w). (2.5)

L’expression de I (w)

Obtenir une expression fiable pour I'f,(w) s’avere tres complexe. Ce cas a déja été
heureusement largement étudié, principalement par Sader. Une solution analytique existe
et s’écrit en termes de fonctions G de Meijer, mais les expressions en question sont lourdes
et aucune formule directe n’est accessible (VAN EYSDEN et John E SADER 2006b). Nous
préférerons un résultat analytique approché, qui prend comme point de départ la solution

du probléme de la poutre circulaire :
L YK CVAE)
ViBK, (—5v/7B)

Ky et K; sont les fonctions modifiées de Bessel de seconde espece. Ces fonc-

(2.6)

circ(

tions peuvent étre données par exemple sous leur forme intégrale comme Ky(u) =
/+oo e et qt et Ky(u) = /+OO cosh(t)e " csht 4t

’ L’expression (2.6) peut ét(l)re ensuite améliorée a 'aide de simulations numériques par
Sader en écrivant I'y(w) = Q(w)lsire(w), afin d’apporter un résultat plus précis dans le
cas des poutres rectangulaires infiniment fines (John Elie SADER 1998). Le coefficient

multiplicatif de correction a appliquer a I’équation 2.6 s’écrit comme suit, en utilisant
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T =logy, B :

Qw) = (0,91324 — 0,482747 4 0,468427% — 0,128867°
+0,0440557* — 0,00351177° + 0,0006908576)
X (1 — 0,569641 4 0,486907% — 0,134447°
+0,0451557* — 0,00358627° + 0,0006908576)’1
+ (—0,024134 —0,0292567 + 0,0162947>
—0,000109617% + 0,0000645777* — 0,00004451075)
X (1 —0,597027 + 0,551827% — 0,183577
+0,0791567% — 0,0143697° + 0,002836176)_1 (2.7)

L’expression de I',;(w)

Les forces latérales haut et bas sont trés bien approximées par les expressions établies
par Stokes. Dans son modele, il suppose qu’un plan infini est en oscillation a une fréquence
angulaire fixe w. En supposant qu’il y a mouvement sans glissement, la formulation in-
compressible des équations de Navier Stokes mene a :

Foa(w) = 2;§f (1+5). (2.8)

Pour plus de détails sur I'obtention de I'expression 2.8, le lecteur pourra se référer au
travail de Cox et al. (COX, JOSSE, S. M. HEINRICH et al. 2012).

Résolution

En revenant a I’équation de flexion des poutres (2.3), nous obtenons :

o l - R
BTS2 —wppel (14 2L aro(@) | | W (2.0) = frms(zw). (2.9)
dx* 4ppe

Nous avons déja rencontré la résolution de ce type d’équation au chapitre précédent
(voir paragraphe 1.2.1.2.2). On obtient les modes propres ¢,(z) indicés par un entier n

en résolvant I’équation homogene non amortie associée :

51—t (1 T ) 0 () = (2.10)

Dans I'équation (2.10), 'y, 4., représente la partie réelle de T'yygr, et Fﬁwdm sera sa
partie imaginaire. On utilise alors la résolution de 'annexe A, et on en déduit que les
pulsations propres w,, sont définies par I’équation implicite suivante :

o

w2pyel mpyl
== 14+ —T7 . 2.11
LA EI 4p hydro( ) ( )

P
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On rappelle que les nombres «,, sont fonction des conditions de fixation, et sont éga-
lement disponibles dans I'annexe A. La fréquence de résonance dans le fluide est donc
déplacée par rapport a celle dans le vide, comportement que nous retrouverons expéri-
mentalement.

Les variations de la fonction I'} ;,,(w) en fonction de w sont suffisamment lentes com-
parées & w? pour pouvoir supposer que [ yaro(w) est & peu pres égale a Iy, 4, (wy) autour de
la n-ieme résonance. Par conséquent, nous pouvons identifier a partir du terme imaginaire

de I'équation 2.9 le facteur de qualité comme une expression analytique explicite :

4ppe r
_ mpyl + thdro(wn)

o F%Lydro (wn)

(2.12)

Le formalisme détaillé précédemment suppose que le facteur de qualité de la poutre
est infini en l'absence de fluide environnant. On rappelle qu'en pratique, cette valeur
est finie et associée a un facteur de qualité (),.. mesurable dans le vide. Ce dernier est
pris en compte apres résolution pour conserver un comportement asymptotique correct
lorsque le facteur d’amortissement visqueux disparait (par exemple & pression tres ré-
duite). On ajoutera ainsi une contribution effective a la force hydrodynamique totale
Lyae = 4jppe/ (mpslQuac) pour conserver l'utilisation pratique des fonctions hydrodyna-
miques.

L’expression du facteur de qualité pourrait étre simplifiée davantage dans la mesure
ou 'on a dans la plupart des cas [4p,e/ (mpsl)] > T}, 4., , en particulier pour les réso-

nateurs opérés au sein d’un fluide faiblement visqueux tel que l'air. Sous cette derniére

1
— se déduit directement de I’équation(2.12).

1 J—
Qtot i Qz

approximation, la regle additive

2.1.2.3 Le cas du diapason

Le facteur de qualité des diapasons peut étre évalué maintenant que 'on a traité le
cas de la poutre simple. Un diapason vibrant sur un mode symétrique de flexion dans le
plan peut en effet étre vu comme deux poutres simples vibrant de maniere symétrique. La
symétrie impose les mémes conditions aux limites au probleme fluide que celles présentes
pour une unique poutre en vibration a une distance d = ¢g/2 d’un plan statique y = 0,
avec g la largeur de 'espace inter-branche du diapason.

La littérature contient de nombreuses études d’une poutre en porte a faux oscillant
proche d’un plan statique (GREEN et John E SADER 2005; NAIK et al. 2003). Si la
poutre vibre a une distance trop réduite du plan, un amortissement dit de "squeeze'
peut apparaitre si la direction de vibration est parallele & la normale du plan. Etant
donné que nous recherchons des modélisations aboutissant a des expressions analytiques
simples, nous pouvons pousser plus loin I’analogie introduite dans le paragraphe 2.1.2.2. La
force hydrodynamique totale peut étre vue comme la somme de 4 contributions, une pour

chacun des arétes de la section de la poutre. Dans le cas d'une poutre vibrant loin de toute
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FIGURE 2.3 — Champ de vitesses du fluide autour d’une section de diapason lorsqu’il
vibre sur un mode de flexion symétrique. Les quatre bords de la section oscillante sont

numérotés 1,2,3 et 4.

structure statique, I'y,/2 est choisi naturellement comme la fonction hydrodynamique
exercée sur les cotés faisant face au fluide lors du mouvement (cotés numérotés 1 et 3
sur la figure 2.3), et de maniére similaire I',4/2 est choisi comme contribution exercée
sur les deux faces latérales (cOtés numérotés 2 et 4 sur la figure 2.3). Lorsque 'un des
cOtés fait face a une structure statique plane (cdté numéroté 3 sur la figure 2.3), une
nouvelle fonction hydrodynamique I'gyyee.e(w) doit étre prise en compte afin d’obtenir la
force totale s’exercant sur lui. Ce formalisme étendu devrait étre quantitativement moins
précis, mais il permet de modéliser un plus grand nombre de situations. Nous verrons
que cette approche est suffisante pour expliquer certains comportements expérimentaux

rapportés dans le paragraphe 2.2.

La force de squeeze

L’expression pour Dgyueese(w) peut étre estimée en considérant les équations
de Reynolds. En utilisant les hypotheéses détaillées par Bao (BAO et YANG
2007), la force de squeeze par unité de longueur est donnée par fsqueeze(l’,UJ)
—Pl[f.(0) — jfalo)] W(xw)/d, avec P la pression du fluide environnant et o =
12pwl?/ (Pd2> un nombre sans dimensions. Les fonctions f, et f; ont été introduites

par Langlois (LANGLOIS 1961) :
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L 2 sinh (1/5) +sin (/)
folo) = \fa cosh (/) +cos ((/3)°

fi(o) = \/Esinh(\/g)—sin< %)
= 0 cosh (\/g) + cos (\/g) '
On peut donc en extraire la fonction I'yjyeese(w) :

4P

quueeze(w) - _W [fe(o-) - jfd(a)] . (213)

La principale difficulté est d’estimer la superposition correcte entre la force de squeeze
et la force visqueuse déja présente sur le coté faisant face au mur statique. Pour la compa-
raison présentée dans le paragraphe 2.2, nous avons tout simplement additionné les deux
contributions, bien qu'une meilleure pondération pourrait étre étudiée. La simple addi-
tion a le mérite de conserver les limites asymptotiques correctes par rapport a la variable
d, bien que des erreurs soient attendues lorsque ces deux contributions ont une intensité
comparable. Nous verrons que nous reproduisons cependant correctement les facteurs de

qualité observés a ’aide de diapasons en quartz du commerce sujets a la force de squeeze.

Résumé et conclusion

Nous avons utilisé une analogie physique basée sur 1’observation du comportement
du champ de vitesse du fluide afin d’estimer les forces d’amortissement visqueux qui
s’appliquent sur chaque co6té de chaque section d’une poutre en flexion dans un fluide.
Nous avons obtenu une formule completement analytique capable de prédire le facteur de
qualité (équation 2.12) quelles que soient les dimensions de la section rectangulaire. On
remarque que la formule dépend seulement implicitement de la longueur L de la poutre,
par I'intermédiaire de la fréquence de résonance. On remarque également que ’amortis-
sement théorique ne dépend pas exactement du ratio des dimensions du résonateur : les
dimensions absolues du résonateur ont de I'importance.

Que ce soit pour le cas de la poutre simple ou du diapason, nous avons terminé
cette premiere étape de l’évaluation séquentielle du facteur de qualité des résonateurs
mécaniques en flexion. On incorpore a partir de maintenant I’amortissement visqueux
obtenu dans le comportement du résonateur, que ’on suppose non affecté par la prise en

compte de la compressibilité a venir.

2.1.3 Le facteur de qualité lié a la radiation acoustique

On considere maintenant que le milieu est compressible. On suppose que le mouvement
du résonateur obtenu précédemment en prenant en compte la viscosité n’est pas affecté
par cette nouvelle hypothese. Le déplacement du résonateur w(x,t) est donc connu et

—1
donné par ’équation 1.39 du chapitre précédent avec () = [Qv_ T4 Qv_alc] .
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2.1.3.1 Etat de ’art de ’amortissement acoustique

L’amortissement dii a la radiation acoustique est peu considéré dans le domaine des ré-
sonateurs mécaniques en flexion a fort facteur de qualité. L’une des raisons principales est
identique a celle que nous avons rapportée pour 1’étude de la viscosité : la plupart d’entre
eux sont fabriqués a destination d’applications sous vide. Pour les résonateurs nécessitant
leur immersion complete dans un fluide, 'amortissement visqueux est connu pour étre
négligeable uniquement pour des résonateurs de taille macroscopique dans la mesure ou
le ratio surface sur volume est faible. Leurs propriétés acoustiques ont été étudiées afin
d’obtenir des expressions fiables du facteur de qualité total, mais les amortissements dans
le vide sont généralement tres élevés et par conséquent les facteurs de qualité associés
faibles (BLAKE 1971 ; JEYAPALAN et RICHARDS 1979 ; JOHNSTON et BARR 1969).

Pour des résonateurs de taille plus petite présentant de tres faibles amortissements
dans le vide, le nombre de géométries rapportées reste aujourd’hui plutot limité, et 'amor-
tissement acoustique est la plupart du temps a peine décelable si ce n’est completement
négligeable. Pourtant, I'amortissement acoustique peut s’avérer limitant pour des géo-
métries bien spécifiques et peut devenir comparable a 'amortissement visqueux, c’est
pourquoi sa prise en compte détaillée est importante avant toute tentative d’optimisation
pouvant déboucher sur ces géométries spécifiques.

La stratégie pour obtenir le facteur de qualité acoustique @), est de résoudre d’abord
I’équation des ondes gouvernant le champ de pression dans tout l'espace autour du ré-
sonateur, afin d’en déduire la puissance totale irradiée par ce dernier P, vers l'infini. On
peut donc récupérer le systeme d’équations posé au chapitre précédent dans le cas de
I'équation fondamentale du QEPAS en ignorant l'effet photoacoustique (H = 0 dans le
bloc acoustique du paragraphe 1.2.2.1). Les conditions aux limites imposées par le réso-
nateur vont impacter le facteur de qualité acoustique en fonction du nombre de poutres
composant le résonateur ainsi que de leur disposition. On traitera donc dans un premier

temps le cas de la poutre simple avant de s’intéresser au cas du diapason.

2.1.3.2 L’amortissement acoustique de la poutre simple

Pour une poutre simple oscillant dans un milieu fluide non borné, deux approches

analytiques différentes ont été proposées par le passé.

2.1.3.2.1 L’approche acoustique équivalente

L’approche la plus simple établit une analogie entre la poutre oscillante et une collec-
tion de points sources acoustique, comme décrit sur la figure 2.4. Nous avons déja utilisé
cette approche pour résoudre le couplage vibroacoustique au chapitre précédent, dans le
cadre d’un milieu fluide borné. Chaque mouvement mécanique est en effet équivalent a
une injection de volume, et peut donc se traduire en termes acoustiques. L’équation 1.45a

constituera donc notre point de départ, avec pour condition aux limites la condition de
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FIGURE 2.4 — Schéma de I'équivalence acoustique pour une poutre simple. a) Section
géométrique de la poutre de largeur e et d’épaisseur /. L’amplitude du déplacement le
long de I’axe y est représenté par W(m,w). b) Points sources acoustiques équivalents pour

modéliser la poutre, Avec S la force de la source.

radiation de Sommerfeld (équation 1.15b).

Puisque le résonateur provoque une injection de volume variable suivant = (I’amplitude
du mouvement varie avec la déformée de cette poutre), la contribution totale des diffé-
rentes sections de la poutre a la puissance acoustique totale irradiée n’est pas immédiate.

On recense deux manieres d’obtenir cette contribution totale.

L’approche par points sources

La premiere maniere est de considérer seulement deux points sources dans un espace
supposé en 3 dimensions, conformément au schéma présenté sur la figure 2.4 en ne conser-
vant que les points sur l'axe y. Nous l'appellerons 'approche par point source, et on
utilisera le systéme de coordonnées sphériques recentré et visible sur la figure. Le systeme
est donc équivalent a une section de poutre unique, portant la force acoustique totale de
la poutre. Le débit total § porté par le point situé en y = e/2 est donc le débit intégré
le long de la poutre, et prendra en compte au moins de maniere approchée les possibles
interférences dans le champ de pression lointain lié a I’émission en phase du son a toutes
les sections. Pour ce faire, nous allons ajouter un déphasage dépendant de I’angle polaire
. Un exemple de cette méthode peut étre trouvé dans I'étude de Jiinger, qui s’était li-
mitée au cas k,e < 1 (JUNGER 1972). Nous définissons donc le débit total porté par le
point source en y = e/2 par I’équation (2.14) pour notre analogie, en utilisant le lien entre
mouvement mécanique et volume injecté déja présenté au chapitre précédent (équation
1.43).

L .
G(w) :jwl@(w)/o (1) e IRvTCOSP (2.14)
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Le point source situé en y = —e/2 porte donc nécessairement le débit opposé. La fonc-
tion de Green associée a 1’équation des ondes en 3 dimensions s’éloignant des sources étant
G(r,ro,.w) = exp (—jky|r —ro|) / (4m|r — 10]), nous obtenons la solution pour la pression

par convolution :

o) - 0D [

P — 2.1
(r,W) 47T R+ Rf ( 5)

Les nombres Ry = \/ 2 + (e/2)* % re cos § mesurent les distances entre le point d’ob-
servation et les deux points sources. Afin de séparer les coordonnées, nous utilisons les
identités de potentiels déportés valides si 7 > e/2 (MORSE et FESHBACH 1953b) :

o—koR +o0 .
= —7jk, Z (2m + 1) Py, (cos0) jm, <kv) B (Kyr) (2.16)
Ry ot 2

Dans I’équation précédente, P,, sont les polynomes de Legendre, j,, et h,, sont res-
pectivement les fonctions de Bessel et de Hankel sphériques. Rassemblant les deux termes
sources au sein de la méme somme infinie, on remarque que [F,, (cosf) — Py, (— cos )]
s’annule pour des indices m pairs en raison des propriétés de parité des polynomes de

Legendre. L’équation (2.15) se transforme alors en 1’équation (2.17).

e

2

A jwprg(w Lo .
P(rw) = ‘76107(:() [—2]]% Z (Am + 3) Pyypiq (c0S0) jomat (k:v

> h2m+1 (kvr)] (217)

m=0
La puissance totale acoustique irradiée par le résonateur a l'infini est alors donnée par
I'équation (2.18).

s 2 p 2
P (w) = / / WTQ sin 0dOdp (2.18)
0=0 Jp=0 pPrv

On rappelle la propriété d’orthonormalité des polynomes de Legendre en notant 6;; le

symbole de Kronecker :
/7r P, (cos @) Pj (cos @) sin 0df = 26;;/(2i + 1) (2.19)
0

En utilisant cette propriété et en prenant la limite assymptotique dans I'expression
des fonctions de Hankel sphériques a grande distance du résonateur, on obtient a partir

des équations (2.17) et (2.18) l'expression de la puissance acoustique radiée a 'infini.

w4l2pf ~ 2 2m L —jkyx cos ’
P (w) = 2 |w (w) | /soO/O on(z)e dz| dy
+00 e\ 72
< S (4m +3) | jomis (kQ)] (2.20)
m=0

Si U(w) désigne 'énergie stockée dans le résonateur, alors le facteur de qualité peut

étre défini par :
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Qr:

(2.21)
En supposant que toute I’énergie stockée dans la poutre ’est uniquement sous forme

d’énergie cinétique, ’équation 1.33 peut étre réécrite sous la forme :

Uw) = ;|@(w)|2ppelw2 /OL @2 (v)dx (2.22)

Combinant les équations (2.20) (2.21) et (2.22), nous obtenons I'expression du facteur

de qualité acoustique de la poutre simple :

i —jkyx cos 2
Qr = 27T2&i szo ’fDL ()M @d$’ de
T ek 7 62(@)da

+o0 -1

x 3" (dm+ 3) [Jomi1 (kve/2)]? (2.23)

m=0

L’approche de la ligne infinie

La seconde approche acoustique équivalente a été proposée d’abord par Schmoranzer
dans le cas de diapasons encastré-libre (SCHMORANZER et al. 2011). Son approche peut
étre étendue au cas de la poutre simple quelles que soient ses conditions aux limites.
Nous I'appellerons ’approche de la ligne infinie. Les résultats relatifs au cas du diapason
seront détaillés par la suite. L’idée est d’introduire des le début de la résolution les in-
terférences causées par les différentes sections infinitésimales de la poutre d’une maniere
plus rigoureuse. Dans cette optique, la poutre est supposée infinie dans la direction x, et
le probleme acoustique équivalent est alors représenté par deux sources linéiques infinies
de force opposée. L’invariance par translation simplifie le probléme (P) pour donner un

probleme 2D, et le débit est désormais donné par unité de longueur par I'équation (2.24).

j(w) = jwlw(w) (2.24)

Faisant appel aux coordonnées cylindriques (r,0,x) (qui correspondent aux coordonnées
sphériques précédemment introduites par la correspondance (r,0,0) dans le plan yOz,
considérant = comme la coordonnée cartésienne le long de 'axe x) la fonction de Green
est désormais en 2D et s’écrit G(r,ro,w) = —jHéQ) (ky|r — 10]) /4, avec HSQ) la fonction de
Hankel a 'ordre 0 et de deuxieme espéce que nous avons déja croisé au chapitre précédent
pour résoudre le champ de pression rayonné par 'effet acoustique. La solution du probleme
est tout a fait similaire ici, avec une force linéique qui n’est plus liée a la puissance du
laser mais au déplacement du résonateur. Toutes les étapes précédentes menées dans le
cadre de ’approche par points sources restent identiques dans cette nouvelle situation,
et nous ne donnerons par conséquent que les étapes principales. Le nouveau champ de

pression est :
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> wprq(w) 2 2
Plrew) = =05 [HEY (hoRy) = Hy? (ko R-)| (2.25)
La nouvelle identité pour les potentiels déportés, valide si r > ¢/2 (MORSE et FESH-
BACH 1953b), s’écrit désormais :

m=-+oo
HY (k,R) = Y. e MO0 g@ (k) J,, (k,ro) (2.26)
avec Hg) et J,, représentant respectivement les fonctions de Hankel de seconde espece
et les fonction de Bessel de premiere espece d’ordre m, et (rg,0p) désignant les coordonnées

du centre de la ligne source. Le champ de pression total s’écrit alors :

A g(w) [ - i(2m+1)0 77(2) €
P(I‘,w) = Wpr Z e’ H2m+1 (kv’f’) J2m+1 <kv2> (227)

L’approximation de cette méthode apparait lors de 'étape de I'intégration de la puis-
sance irradiée, nécessaire pour obtenir une expression analytique. Toute la puissance ir-
radiée dans les deux demi-espaces au dessus et au dessous des bouts de la poutre est
négligée ( pour z > L et pour x < 0). L’intégration a lieu loin du résonateur afin d’utiliser
les formes asymptotiques des fonctions de Hankel, et elle nécessite également la prise en
compte de la longueur finie de la poutre. On a choisi 'expression §(x,w) = jwlw(w)py, ()
pour le débit linéique, et ce choix constitue une approximation supplémentaire dans la
mesure ou 1’on avait supposé une invariance le long de 'axe x. On obtient la puissance

acoustique irradiée :

“+o00

P(w) =Porla@) P [ giw)de S

m=0

Jom+1 (kvg)r (2.28)

On en déduit immédiatement le facteur de qualité correspondant :

lpye [ 2 B
Qr = ipifi an:o [Jomi1 (kpe/2)] ] (2.29)

Aucun des deux modeles acoustiques équivalents présentés précédemment ne sont par-
faitement rigoureux a propos du réle joué par la longueur de la poutre dans ’expression
du facteur de qualité. Les deux tentent d’inclure son influence sur la puissance acoustique
irradiée, et une comparaison entre les deux modeles est nécessaire pour évaluer lequel
montre les meilleurs accords. Nous pouvons raisonnablement attendre de ’approche par
la ligne infinie un meilleur accord si la longueur de la poutre est grande devant la longueur
d’onde acoustique (L > \,) puisque ce cas est mieux en accord avec les hypotheses de ce
modele (invariance le long de la longueur de la poutre). De maniére similaire, nous atten-
dons un meilleur accord de 'approche par points sources si la longueur de la poutre est
plus petite que la longueur d’onde acoustique (L < A,), puisque I'impact du déphasage

le long de la poutre a été introduit de maniére non rigoureuse.
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2.1.3.2.2 Le changement de forme de section

Le deuxieme type de formalisme fait une hypothese sur la forme de la section de la
poutre afin d’en obtenir une solution analytique. Cette solution semble plus rigoureuse
que les deux méthodes précédentes puisqu’il n’est pas question d’analogies. Il a été pro-
posé de remplacer la forme de la section par une forme circulaire (JOHNSTON et BARR
1969) ou par une forme elliptique (BLAKE 1974; JOHNSTON et BARR 1969 ; MORSE et
FESHBACH 1953b). Cependant, des hypotheéses supplémentaires sont nécessaires. Afin de
modéliser des sections rectangulaires arbitraires, I’approche elliptique semble plus proche
de la réalité que la forme circulaire, et nous n’allons expliciter que ce cas ici. Dans la des-
cription elliptique, 'utilisation des coordonnées elliptiques permet d’écrire une solution
exacte en termes de fonctions de Mathieu. Nous l'appellerons I'approche elliptique. Le
formalisme requiert que la longueur de la poutre L soit bien plus grande que la longueur
d’onde acoustique A, = 2mv/w, car 'hypothese de la poutre infiniment longue est né-
cessaire. Des écarts sont attendus sur tous les modeles utilisant cette derniere hypothese
s’ils sont appliqués sur les premiers modes de flexion car ils présentent des effets de bord
relativement élevés. Puisque la puissance acoustique irradiée totale a été donnée plusieurs
fois dans littérature, nous reprenons ’expression dérivée par Blake supposant k,e < 1
(BLAKE 1974) :

2

dy (2.30)

s

P (@)= 0 (k1) o () 1 [

L 4
512 o ‘/0 Sol@)e 0l

L’énergie stockée dans le résonateur est toujours U(w), et on obtient donc directement

I’expression du facteur de qualité :

_256p, 1 e L ¢ (x)dx

m s (kol)’ Jo—osin® ¢ ‘fOL (bn(Jzz)e—j”WCCOS‘Palaz:‘2 do

(2.31)

Le résultat est similaire & I'expression donnée par Lochon & al. (LOCHON et al. 2006)

divisée par un facteur 472 qu’ils ont omis.

2.1.3.3 Le cas du diapason

On considere maintenant un diapason immergé au sein d’un fluide compressible non
borné. On applique la méme stratégie que dans le cadre de la poutre simple afin d’obtenir
I’expression du facteur de qualité. Les résultats obtenus dans le cas de la poutre simple ne
peuvent pas étre simplement adaptés au cas du diapason pour I’amortissement acoustique.
L’approche par point source et 'approche de la ligne infinie pour les modes de vibration
dans le plan des diapasons ont été étudié respectivement par Sillitto (SILLITTO 1966)
et Schmoranzer (SCHMORANZER et al. 2011). Nous n’évoquerons pas ’analogie possible
avec deux cylindres infinis (CLUBB et al. 2004) dans la mesure ou cette approche est treés

similaire & celle de Schmoranzer.
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a) b)
Z z P(r,¢,0)
4 = jolW(x)

Section d'un diapason Quadripdle acoustique équivalent

FIGURE 2.5 — Schéma d’un diapason et de ses sources acoustiques équivalentes. a) Le
diapason opéré sur un mode de vibration dans le plan, et b) I’équivalent en sources

acoustiques ponctuelles de cette vibration.

2.1.3.3.1 Le modeéle étendu de Sillitto

Nous utilisons les mémes notations que pour le cas de la poutre simple, a 1’exception
de lorigine qui est désormais située entre les deux branches conformément a la figure
2.5. Puisque le diapason est composé de deux poutres, I'analogie acoustique devient un
ensemble de quatre points sources. Cette configuration acoustique est appelée "quadrupole
longitutinal". Ce modele a d’abord été proposé par Sillitto pour la vibration dans le plan,

et nous proposons ici une extension pour éviter d’'utiliser 'hypothese L < A,.

Pour un mode de vibration dans le plan, la pression est désormais donnée par

_ Jwprd(w)

P(rw) ™

[—2jk:v Jio (4m + 1) Py, (cos 0)

) Jom (k (e + g)) — Jom (kg)] ham (kr)] (2.32)

En utilisant ’équation (2.18), la puissance acoustique totale radiée a I'infini est donnée

X

par :

Pw) =22 i) 3 am 1) [ (ke (e 2)) — i (12)] 239)

2mv 0

Ici encore, nous essayons d’inclure 'influence de la longueur des branches par 1'ajus-
tement de la force de la source acoustique, ce que Sillitto appelle la "longueur effective".
Nous choisissons d’utiliser la méme expression que celle utilisée dans le cas de la poutre
simple, et qui est définie par 1’équation (2.15). Remarquant que ’énergie stockée dans
le diapason est désormais deux fois celle contenue dans I'une des deux branches dont la

valeur a été rappelée avec I’équation (2.22), on obtient le facteur de qualité suivant :
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. 2
220 | dnl@)e e 2da” dp

d=i & 2 (@)da
X ,:i:) (4m +1) [ij (k; (e + g)) — Jom (ki)ﬂ h (2.34)

Nous retrouvons le résultat de Sillitto en supposant que la longueur totale des branche
est faible devant la longueur d’onde acoustique, et le déphasage est donc négnigeable et
L
le facteur B = § introduit par Sillitto s’écrit B = jwlw(w)L,, avec L, = / On(z)dx la
0

longueur effective des branches.

2.1.3.3.2 Le modeéle de Schmoranzer

Une approche différente pour éviter I’hypotheése L < )\, a été proposée par Schmoran-
zer. Nous avons déja détaillé sa méthode dans le cas de la poutre simple, et nous allons
donc uniquement donner les étapes clef par la suite. La puissance acoustique irradiée et
intégrée sur un cylindre a grande distance du diapason, négligeant les demi-espaces au
dessus et au dessous des branches donne :

Po(w) = L 1OPE 2foL LAGLAS an (b (€4 9)) = o (k;})r (2.35)

m=—0oQ

Le facteur de qualité acoustique équivalent en utilisant la notation de Kronecker dg ,,

est :
Pf { m=0 1 0,m 2m (Fy (€ g 2 tj2m vd 2 .

2.1.4 Facteur de qualité total et expressions approchées

Facteur de qualité total

Dans le cadre des résonateurs de haut facteur de qualité, on supposera que ’on peut
utiliser la regle d’additivité des facteurs de qualité obtenus dans le cadre de ’approche
séquentielle.

Le facteur de qualité total () s’exprimera donc sous la forme suivante :

Q=[0, +Q +Qh] (2.37)

Dans le cas de la photoacoustique, 1'utilisation des tubes d’amplification acoustique
modifie a nouveau le probléeme acoustique a résoudre. En premiére approximation, on
peut négliger la radiation des deux points intérieurs aux branches puisque ces derniers

émettent leurs ondes a 'interieur des tubes. Une meilleure description du facteur de qualité
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acoustique du résonateur dans ce cas est donc d’utiliser, par exemple, I’équation 2.36 en
omettant la contribution J,,, dans la somme infinie. En contrepartie, le facteur de qualité
acoustique @), de la cavité acoustique résonante prendra en compte I’amortissement au

sein du domaine intérieur résonant.

Expressions approchées

Afin d’obtenir une formule directement accessible pour mieux se représenter I'impor-
tance des différents parametres du probleme, on propose d’obtenir une expression ap-
proximée des différents amortissements.

Pour 'amortissement visqueux @),, on peut effectuer un développement asymptotique
du facteur de qualité pour des parametres 3 élevés. C’est en pratique toujours le cas de I'air
a pression atmosphérique, et la validité de I’hypotheése sera a vérifier a des pressions plus
réduites. On négligera la partie réelle des forces hydrodynamiques, qui sont négligeable en
pratique pour des résonateurs de fort facteur de qualité, ce qui nous permet d’appliquer la
formule 2.12 pour chaque contribution. La fonction hydrodynamique frontale d’une poutre
a section circulaire (équation 2.6) peut étre simplifiée en utilisant un développement limité
des fonctions modifiées de Bessel K, (z) valable si |z| > ‘aQ -1 /4’ :

Tp(w) =1+ 2@(1 +7) (2.38)

A titre d’exemple, le nombre 5 vaut environ 300 pour un diapason commercial dans
I’air ambiant, et I'utilisation des formes asymptotiques est donc largement justifiée dans
ce cas. Puisque la correction de Sader pour obtenir la fonction hydrodynamique sur une
poutre de section rectangulaire tend vers 1 pour les grands nombres 3 (voir eq.2.7), on

en déduit donc le facteur de qualité frontal :

pp€ | W
Qpp=—"—,— 2.39
0=\ 2o (2.39)

[’amortissement visqueux latéral peut se déduire sans développement limité, et on

obtient :

w

Le nombre ¢ défini dans le cadre de I'étude de 'amortissement de squeeze vérifie
toujours 0 < 1 pour des pressions suffisantes. Pour un diapason commercial, c’est ty-
piquement le cas au dela de P = 2000Pa. Dans ces conditions, on peut effectuer un
développement limité de la fonction hydrodynamique sur ce parametre, et on obtient
alors :

ed3w
qu = Pp ZQ,u (2.41)
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Pour I'amortissement acoustique @,., il peut également étre simplifié. Pour les diapa-
sons et dans I'hypothese k,(e+ ¢/2) < 1, on peut par exemple ne retenir que les premiers
termes de la somme apparaissant dans 'expresion de @, (équation 2.36). On obtient alors :

_%Pp 1

el S 9.42
@ 3 py klel(e + g)? ( )
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2.2 Validation expérimentale de ’amortissement des

résonateurs

Nous allons dans un premier temps vérifier la validité de la modélisation précédente
en comparant ses prédictions avec des mesures rapportées dans la littérature. Ensuite,
nous effectuerons des mesures sur de nombreux résonateurs a notre disposition, et nous
utiliserons également les résultats de simulations numériques. Concernant l'utilisation
des formules analytiques que nous avons présentées, on les appliquera en considérant la
fréquence de résonance réelle des résonateurs quand c’est possible. En effet, la fréquence
de résonance prédite analytiquement peut générer d’importants écarts par rapport a la

réalité, et cette correction devient nécessaire pour mieux correspondre a la réalité.

2.2.1 Comparaisons avec la littérature

Zhang et al. (ZHANG et TURNER 2005) ont publié des résultats expérimentaux a
propos de poutres en porte-a-faux de longueur fixée a L = 600 pm mais présentant une
épaisseur s’étalant de [ = 20 pm a [ = 50 pm. Leur largeur e = 5 pm est identique
pour toutes les poutres. Chaque poutre est opérée sur plusieurs modes propres de flexion,
ce qui permet de couvrir la dépendance de I'amortissement vis a vis de la fréquence de
vibration. La relation entre le coefficient d’amortissement utilisé par les auteurs et le
facteur de qualité est Cygmping = WwprQFZydm (w) /4. Un facteur de qualité typique sous

vide de Qe = 10000 a été choisi, mais ce choix influe peu sur les résultats finaux.
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FI1GURE 2.6 — Comparaisons entre théorie et expérience dans I'air ambiant entre les don-
nées expérimentales de Zhang et al. (séries de points) et notre formule analytique originale
(séries de lignes). L’étude expérimentale portant sur les différents modes de flexion permet

de vérifier la dépendance de la modélisation vis a vis de la fréquence de vibration.
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Notre résultat montre le tres bon accord avec les tendances expérimentales mesurées,
et amortissement est bien plus important a basse fréquence. Des désaccords ont ten-
dance a apparaitre uniquement sur les modes de rang élevé. L’ordre du mode apparait
indirectement a travers la fréquence de résonance dans notre formule analytique 2.12. On
constate également que l'amortissement acoustique est négligeable pour les 4 premiers
modes de flexion. A haute fréquence, la longueur d’onde acoustique devient suffisamment
faible pour étre comparable aux dimensions de la section, et I'amortissement acoustique
ne peut plus étre négligé.

Dans I'étude de Vignola et al. (VIGNOLA et al. 2006), un diapason encastré-libre en
diamant micrométrique a été fabriqué et son facteur de qualité a été mesuré dans l'air
ambiant. La longueur de chaque poutre est de L = 5,8 pm, sa largeur est de e = 0,8 pm
et son épaisseur est de [ = 0,2 pm. Notre modele prédit Qu, = 775, qui est cohérent
avec la valeur expérimentale rapportée de Qepp = 813. Méme si la taille du résonateur
est extrémement petite, le nombre de Knudsen Kn~ 0,05 reste suffisamment faible pour
pouvoir considérer le régime fluide comme continu. L’espace entre les deux branches du
diapason est également suffisante pour pouvoir considérer I'influence de I’amortissement
de squeeze comme négligeable : le critere I, .. (w) /I (w) ~ 4 107" < 1 est en effet
largement satisfait. Dans ce cas, 'amortissement acoustique est également négligeable
dans la mesure ot 'on obtient @, ~ 6,04 10° & I’aide du modele de Schmoranzer.

En tant que troisieme et derniere comparaison avec la littérature, nous utilisons le
travail de Lee et al. (J.-H. LEE et al. 2007) qui ont obtenu des résultats expérimentaux
a propos de poutres en porte-a-faux de tailles micrométriques. Ils ont fabriqué ces réso-
nateurs en silicium, avec des dimension fixées a L = 240 nm, e = 1,15 pm et [ = 30 pm.
Pour ces dimensions particulieres, nous obtenons Q.; = 34,8, ce qui est trés proche de
la mesure Qeyp = 29,3 des auteurs. Dans la mesure ou la largeur des poutres e est tres
fine, notre formule se réduit naturellement a la formule de Sader. ’amortissement latéral
devient négligeable comparé aux amortissement frontaux, tout comme I’amortissement
acoustique qui dépasse 10° dans ce cas.

Fort de cette comparaison avec ces trois précédents papiers, notre modele semble cohé-
rent avec les poutres en porte-a-faux micrométriques et les diapasons, avec des longueurs
typiques s’étalant de 1 pm a 100 pm. Cependant, certaines formules données dans la
littérature deviennent caduques lorsque l'on tente de les appliquer a des résonateurs de
taille plus importante. Par exemple, la formule de Newell (NEWELL 1968) surestime tres
largement le facteur de qualité des grosses structures dans l'air ambiant a pression at-
mosphérique (voir figure 2.8). Comme nous allons le montrer, notre modele s’applique

également a cette classe de résonateurs.

2.2.2 Comparaisons expérimentales en laboratoire

Peu de données expérimentales ont été publiées a propos de 'amortissement dans I’air

en régime continu des structures dont la taille caractéristique est de I'ordre du millimetre
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ou au dela. Ceci est du a un facteur de qualité relativement bon par rapport a celui observé

dans le vide, par exemple pour les diapasons horlogers commerciaux.

Notre dispositif expérimental

Une des manieres de mesurer expérimentalement le facteur de qualité est d’utiliser
la décroissance de la réponse en tension des résonateurs visualisée sur un oscilloscope.
Cette tension a pour allure V(t) = V(0)exp (—t/7), et on peut relier la décroissance

caractéristique au facteur de qualité a 'aide de la fréquence de résonance du résonateur

o

Q =7Tfn (2.43)

Une autre maniere de faire est de mesurer la bande passante a 3 dB, c’est a dire ’écart
f+ — f_ entre les deux fréquences vérifiant V(f_) = V(fy) = Vipaa/V2. Cette approche
n’est valable que lorsque la résonance est tres prononcée et que le filtre ressemble fortement

a un passe bande. Le facteur de qualité s’exprime alors :

Jn
f+ = 1=

Nous avons étudié la dépendance du facteur de qualité de plusieurs résonateurs im-

Q= (2.44)

mergés dans 'air ambiant vis a vis de la pression. Afin de couvrir plusieurs dimensions et
différentes conditions d’encastrement, nous avons sélectionné les résonateurs suivants des
tableaux 1.1 et 1.2 :

— Les deux diapasons en quartz du commerce TF 1 et TF 2, présentant tout deux
une dimension caractéristique de 'ordre de quelques centaines de micrometres.
Cela permet en particulier d’étudier la présence d'un mur statique perpendiculaire
au plan de vibration a proximité des branches en vibration, comme c’est expliqué
au paragraphe 2.1.2.3.

— Le résonateur millimétrique V4D fabriqué dans notre laboratoire. Il permet d’étu-
dier la validité du modele par rapport a la taille absolue du résonateur.

— Les deux résonateurs encastré-encastré VIA et VIA1.8 fabriqués dans notre labora-
toire, présentant une dimension caractéristique de 'ordre de la dizaine de microns.
Ils permettent d’étudier I’absence totale de mur statique a proximité et des condi-
tions aux limites de fixation encastrées-encastrées.

— Les deux résonateurs RC et C1 fabriqués dans notre laboratoire, présentant une
dimension caractéristique de 'ordre de la longueur d’onde acoustique. Ces deux
résonateurs sont susceptibles d’exhiber un facteur de qualité acoustique non négli-
geable.

Chacun de ces résonateurs a été introduit au sein d’une cloche a vide. Un capteur

de pression Pfeiffer TPR280 a été utilisé afin de mesurer la pression a tout instant. La

cloche a vide est directement reliée a une pompe a vide par l'intermédiaire d’une bonde,
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permettant de maintenir une pression constante dans I'intervalle 1 Pa-10° Pa. Le facteur
de qualité Q... est considéré comme étant la valeur du facteur de qualité lorsque la
pression est inférieure a 0,1 Pa. On rappelle que cette valeur résulte de la compétition
entre plusieurs sources de dissipation interne (voir paragraphe 2.1.2.2).

La pression apparait dans la formule (2.12) par I'intermédiaire de la densité du fluide
ps. D’apres la loi des gaz parfaits, elle décroit linéairement avec la pression py = par P/ Pat,
avec pg = 1,2 kg.m™? la densité de I'air ambiant a 20°C et P,, = 101325 Pa la pression
atmosphérique dans des conditions normales. Nous rappelons que la formule (2.12) est
attendue valide seulement au sein du régime continu, c’est a dire lorsque le nombre de
Knudsen Kn est plus petit que 0,01. On a reporté sur les figures des lignes verticales en
pointillés afin de délimiter les différents régimes de Knudsen, indiquant la zone sur laquelle
les modélisations sont valides.

Nous avons également présenté au chapitre précédent une maniere d’obtenir le facteur
de qualité (), uniquement di a l'acoustique a l'aide de logiciels de calcul par éléments
finis. Nous utiliserons ce type de résultats pour simuler les valeurs des pertes purement

acoustiques et pour ensuite les comparer avec les différents modeles analytiques.

Les diapasons en quartz commerciaux

Les résultats concernant les deux diapasons en quartz commerciaux sont montrés sur
la figure 2.7. Les résultats obtenus sont en tres bon accord avec les valeurs mesurées.
Les valeurs sont prédites avec une précision inférieure a 20% pour les deux résonateurs.
Ces derniers semblent également sujets a 'amortissement de squeeze, puisque sa présence
permet d’expliquer I'inflexion théorique qui intervient autour de la pression P = 100 Pa.

Expérimentalement, le facteur de qualité intrinseque de TF 2 est meilleur que celui de
TF 1, méme si c’est inverse dans 'air a pression atmosphérique. Une inflexion semble
se dessiner entre le régime de glissement (0,1 <Kn< 0,01) et le régime de transition
(0,1 <Kn< 10). Nous ne pouvons pas discriminer de maniére irréfutable I'impact respectif
des écarts par rapport aux équations de Navier-Stokes et 'amortissement de squeeze dans
cette situation. Cependant, 'inflexion est moins prononcée pour TF 1 que pour TF 2, ce
qui serait cohérent avec un amortissement présentant une dépendance par rapport au ratio
[/g. L’amortissement de squeeze présente justement cette propriété (GREEN et John E
SADER 2005), et pourrait expliquer quantitativement la différence que 'on mesure entre
ces deux diapasons du commerce qui présentent par ailleurs des dimensions absolues tout
a fait comparables.

La présence d’amortissement de squeeze pourrait également expliquer une partie des
écarts qui sont observés entre les valeurs prédites et les valeurs expérimentales. L’ajout de
cet amortissement considéré comme indépendant des autres, comme nous l’avons proposé
au paragraphe 2.1.2.3, donne une estimation quantitative relativement précise de la va-
leur réelle. Des expériences spécifiques sur 'amortissement de squeeze serait intéressantes

pour améliorer notre modele. Physiquement, cela signifie que 'amortissement de squeeze
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FIGURE 2.7 — Dépendance du facteur de qualité vis-a-vis de la pression pour les deux
diapasons en quartz du commerce TF 1 et TF 2. Les lignes verticales en tirets délimitent

les différents régimes fluides d’apres leur nombre de Knudsen Kn.

affecte les lignes de flux sur la surface faisant front au mur statique, qui ressemble donc
nécessairement moins a celles présentées sur notre analogie illustrée sur la figure (2.2).
Le logiciel de simulation par éléments finis donne, en considérant de ’air a pression
atmosphérique comme fluide, un facteur de qualité acoustique de Q, = 3,710° pour le
mode fondamental de flexion dans le plan. Cette valeur est bien largement supérieure aux
facteurs de qualité visqueux typiques qui sont de I'ordre de 10*, et qui confirme donc qu’il
est pertinent de négliger 'amortissement acoustique sur ce type de résonateur a condition
qu’ils soient opérés sur des modes a basse fréquence. Pour ces diapasons, nous avons
en outre dans l'air k,e < 1 et il est donc possible d’utiliser les expressions analytiques
simplifiées pour le facteur de qualité acoustique. Le ratio entre les valeurs prédites par
I’approche par point source et I’approche de la ligne infinie est, pour le mode fondamental

de flexion :

Qr,point ~ 10
Qr,line kvL

Ce ratio simplifié montre qu’il n’existe pas de modele analytique couvrant précisément

(2.45)

toutes les formes possibles de résonateur, puisque les deux expression ne se comportent
pas de la méme fagon vis-a-vis de la fréquence de vibration et de la longueur des branches.
Les applications numériques donnent Q) jine = 2,3 109 et Qr point = 1,1 107 respectivement
pour I’approche de la ligne infinie et ’approche par point source, ce qui est cohérent avec la
simulation numérique. Il semble que I'approche de la ligne infinie soit plus précise pour les
diapasons commerciaux alors que la longueur d’onde acoustique vérifie A\, ~ 10,6 mm> L.
Lorsque la longueur des branches et la longueur d’onde acoustique sont comparables,

aucune conclusion ne peut étre tirée quant a privilégier un modele par rapport a 'autre
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dans le cas général.

La poutre millimétrique V4D

Nous n’avons pas pu effectuer de mesures a des pressions inférieures a P=10 Pa pour
V4D car sa résonance est trop étroite pour nos instruments. La fréquence de notre géné-
rateur ne peut pas étre réglée plus précisément qu’au millihertz, alors que 'incertitude de
la mesure de la bande passante a 3 dB pour des facteurs de qualité supérieurs a 200000
nécessite une précision encore supérieure. Ces valeurs pourraient cependant étre obtenues
a l'aide de techniques de mesures alternatives, comme par exemple la mesure du temps
de décroissance.

Les résultats expérimentaux montrés sur la figure 2.8 ne font pas nettement apparaitre
une quelconque transition entre deux régimes fluides, ni d’inflexions caractéristiques de
I’amortissement de squeeze. Ceci confirme notre remarque permettant de considérer V4D
comme une poutre simple en flexion, bien qu’elle fasse techniquement partie d’un diapason
(voir présentation de V4D au chapitre précédent). Nous mesurons une erreur relative
maximale de lordre de 8% entre théorie et expérience sur ’ensemble des pressions du
régime continu. A nouveau, I'amortissement acoustique est négligeable dans la mesure
ou il est toujours supérieur a sa valeur a pression atmosphérique sur toute 1’étendue de
mesure (Q, = 4,4 10° en utilisant I'approche elliptique). Trois formules portant sur le
facteur de qualité uniquement visqueux ont été appliquées au cas de V4D. la premiére et
la plus simple a été introduite par Newell (NEWELL 1968), la seconde a été obtenue par
Hosaka grice a son analogie avec une chaine de spheres (HOSAKA et ITAO 1999), et la
troisiéme et plus récente est issue de I'optimisation numérique rapportée par Cox (COX,
JOssE, S. M. HEINRICH et al. 2012).

0.1<K, | 0.1>K_
. —
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° \
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Q \ :
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- - —Modéle Cox \
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—— Modéle Newell N .
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F1GURE 2.8 — Comparaison théorie-expérience pour la dépendance du facteur de qualité
vis-a-vis de la pression pour V4D. La ligne verticale en pointillés délimite la zone ou le

fluide est en régime continu (Kn< 0,1) et sur laquelle les modeles sont supposés valides.
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La formule de Newell ne dépend pas de la densité du fluide environnant, et devient
par conséquent de moins en moins précise a mesure que cette derniere augmente. Pour de
I’air a pression atmosphérique, les désaccords sont tres importants et la formule échoue
méme a donner le bon ordre de grandeur.

La formule de Hosaka est meilleure puisque la tendance est respectée, méme si elle
sous estime largement 'amortissement réel, pouvant aller jusqu’a un facteur 3 a pression
atmosphérique. Sa formule reste néanmoins utile pour percevoir rapidement la dépendance
du facteur de qualité par rapport aux nombreux parametres mécaniques et fluide qui
interviennent dans le probleme.

Seule la formule de Cox est capable de reproduire le tres bon accord pour V4D. Une
comparaison plus détaillée entre nos deux expressions confirme largement leur trés bon
accord. Les deux modeles possedent les méme limites asymptotiques lorsque [ tend vers
zero, puisque tous deux utilisent le résultat du second probleme de Stokes. Cependant, la
maniere dont la largeur e est prise en compte est tres différente, puisque Cox a utilisé un
ajustement numérique alors que nous avons utilisé un autre comportement asymptotique
afin de conserver un résultat purement analytique. Notre modele reste plus précis lorsque

e tend vers zero, puisque nous retrouvons le résultat analytique précis de Sader.

Les poutres micrométriques encastrées-encastrées
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F1GURE 2.9 — Dépendance du facteur de qualité vis-a-vis de la pression pour les poutres
encastrées-encastrées VIA et VIA1.8, vibrant sur leur mode fondamental de flexion. Les
lignes verticales en tirets délimitent les différents régimes fluides d’apres leur nombre de
Knudsen Kn.

Pour troisieme et derniere expérience, nous avons choisi des résonateurs présentant une
taille caractéristique de section de 'ordre de la dizaine de micrometres, et avec des condi-

tions aux limites encastrées-encastrées. Les résultats sont montrés sur la figure 2.9. Nous
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pouvons clairement remarquer I'inflexion caractéristique du passage du régime continu au
régime moléculaire, et qui implique les désaccords importants avec le modele théorique.
La formule analytique prédit cependant tres bien les valeurs observées sur ’ensemble des
régimes continus et de glissement avec une erreur relative maximale de 8%. Comme toutes
les structures vues jusqu’a maintenant, 'amortissement acoustique est largement négli-
geable. A pression atmosphérique, I’approche elliptique donne des valeurs de Q, = 1,4 10®
et Q, = 1,2 10® respectivement pour VIA et VIA1.8.

La poutre encastrées-encastrées RC

Des simulations numériques ont été effectuées a l'aide du logiciel de simulation par
éléments finis "OOFELIE Multiphysics" pour obtenir les valeurs numériques du facteur
de qualité purement acoustique. Nous obtenons les résultats présentés sur la figure 2.10

pour le résonateur RC.
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FIGURE 2.10 — a) Résultats expérimentaux du facteur de qualité total de la poutre RC,
sujette a la fois a 'amortissement visqueux et acoustique. Le modele acoustique utilisé
est I'approche elliptique b) Comparaison entre les différents modeles analytiques possibles
pour 'amortissement acoustique et simulation numérique correspondante. Les valeurs de
I"amortissement visqueux seul sont également fournies (utilisant notre modele analytique)

afin de comparer les importances relatives des deux types d’amortissement.

Il a déja été montré sur tous les résonateurs précédents que 'amortissement visqueux
peut étre prédit avec une précision relative n’excédant +20%. Si on ne considére que
I'amortissement visqueux (courbe en pointillés), les résultats montrés sur la figure 2.10a)
montrent que 'erreur de prédiction est d’environ 90%, ce qui constitue une forte indication
sur le fait qu'un amortissement additionnel est présent. Nous avons utilisé a la fois les
modeles analytiques visqueux et les modeles acoustiques développés dans les paragraphes
précédents pour affiner les prédictions du facteur de qualité total. Nous remarquons que la

combinaison entre une prédiction analytique de la viscosité et numérique de ’acoustique
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produit un excellent accord. Les écarts n’exceédent jamais 6% sur I’ensemble des pressions
testées, ce qui est déja bien en deca de la précision de prédiction sur I’amortissement
visqueux pur. Les simulations par éléments finis s’averent donc précieuses pour prédire
I’amortissement acoustique pur, et on peut utiliser ces résultats comme référence pour
comparer les performances des modeles analytiques que nous avons présentés dans les
paragraphes précédents.

Une combinaison de modeles purement analytiques (la ligne verte continue) a été ob-
tenue en choisissant ’approche elliptique en tant que modele d’amortissement acoustique.
La prédiction du facteur de qualité total présente alors une erreur maximale relative
de 35%, valeur impactée par la précision du modele visqueux, par la précision du mo-
dele acoustique ainsi que par la validité de la méthode séquentielle calculant les deux
amortissements ['un apres I'autre. Dans la figure 2.10b), nous voyons que les prédictions
analytiques sous-estiment la valeur réelle, qui devrait étre proche de la valeur prédite par
les simulations éléments finis (points noirs carrés). Cependant, chaque modele reproduit
bien la bonne dépendance du facteur de qualité vis a vis de la pression, évoluant avec
la densité du fluide en p}l. Les deux modeles impliquant ’équivalent acoustique sous es-
timent largement la valeur réelle, d’un facteur 10 pour I’approche de la ligne infinie et d'un
facteur 20 pour 'approche par point source. L’approche elliptique présente des valeurs
presque acceptables avec une sous estimation d’un facteur 3. Des simulations numériques
prenant en compte a la fois 'acoustique et la viscosité seraient probablement d’une aide
précieuse pour préciser la validité de ’approche séquentielle. Dans tous les cas, il semble
que les formules analytiques ne sont pas tres précises pour évaluer ’amortissement acous-
tique des poutres simples, du moins sur le mode de flexion fondamental comme c’est le

cas dans notre expérience.

Le diapason C1

On rappelle que 'épaisseur du diapason C1 est de [ = 1 mm, ce qui est relativement
large devant la longueur d’onde acoustique A\, = 8 mm dans ’air ambiant. La longueur
totale des branches L = 6,8 mm est également de l'ordre de la longueur d’onde, et la
largeur des branches est de e = 4 mm. Les résultats sont rapportés sur la figure 2.11.

On peut utiliser ici le méme argument que dans le cas de la poutre RC, a savoir que
les données expérimentales de la figure 2.11a) montrent un amortissement trés important
qui ne peut étre expliqué par les pertes visqueuses seules. Sous ’hypothése que 'amor-
tissement acoustique est responsable de l’écart observé, nous obtenons a nouveau des
prédictions précises en utilisant une modélisation par éléments finis pour le prédire. Dans
le cas de ce diapason C1, les modeles analytiques prédisent particulierement bien 1’amor-
tissement effectivement observé. Dans la figure 2.11b), on voit que les résultats obtenus
au paragraphe 2.1.3.3.1 pour 'approche par point source et dans le paragraphe 2.1.3.3.2
pour 'approche de la ligne infinie sont tres proches. L’expérience, qui correspond & un cas

ou L ~ \,, montre que les deux modeles analytiques sont précis et donnent des résultats



Chapitre 2. Modélisation du facteur de qualité des résonateurs
photoacoustique optimal dans l'air

en flexion et détecteur
111

a) ‘ ‘ b) 3 : :
10>Kn>0-1 Kn<0-01 1 ! ! Acoustique: ligne infinie
10°4 ! ' o " | Acoustique: point source
: 1074 | | A Acoustique: numérique
] - = —Viscosité : analytique
pS) < pS) -< !
T N T 1 - !
2.5 - 2 ]
T 10°4 ™ Expérience o
8 1 8 105_-
5 A Viscosité  : analytique 5 ]
o Acoustique : numérique o
® s
L 104-: - — - Viscosité :analytique w
Acoustique : négligé ]
10*1
Viscosité  : analytique
, Acoustique : analytique 10>K >0.1
10 T T MERLELRALLL | T T MERELARLLL | T T T T T T T T T
10° 10° 10* 10° 10° 10° 10°

Pression (Pa)

Pression (Pa)

FIGURE 2.11 — a) Résultats expérimentaux du facteur de qualité total du diapason C1,
sujet a la fois a I'amortissement visqueux et acoustique. Le modele acoustique utilisé
est 'approche par point source b) Comparaison entre les différents modeles analytiques
possibles pour 'amortissement acoustique et simulation numérique correspondante. Les
valeurs de l'amortissement visqueux seul sont également fournies (utilisant notre modele

analytique) afin de comparer les importances relatives des deux types d’amortissement.

quasiment identiques a ceux de la simulation numérique.

Conclusion

Nous avons montré qu’un traitement séquentiel des pertes d’'un résonateur mécanique
en flexion au sein d'un fluide permet d’en prédire le facteur de qualité avec une bonne
précision. L’utilisation d’une ligne infinie de points sources en tant qu’équivalent acous-
tique pour les diapasons produit une prédiction tres précise de 'amortissement acoustique
lorsque la longueur des branches est de 'ordre de la longueur d’onde acoustique qu’il gé-
nere dans le fluide. Pour ce qui est des pertes acoustiques des poutres simples, nous avons
montré que les modeles par équivalence acoustique peuvent largement sous-estimer la va-
leur réelle, alors que 'approche elliptique produit un résultat plus raisonnable. Dans tous
les cas et s’il s’avere que la géométrie du résonateur étudié ne correspond pas aux hy-
potheses faites pour obtenir les différents résultats analytiques, il est toujours préférable
de faire appel a des simulations par éléments finis faisant appel a des milieux fluides non

visqueux pour estimer les pertes acoustiques précisément.
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pour la photoacoustique

Nous allons maintenant utiliser tous les résultats analytiques précédemment obtenus
dans le but d’optimiser la géométrie des résonateurs. Nous aurons deux objectifs distincts
pour cette étape : d’une part la maximisation du facteur de qualité, et d’autre part la

maximisation du rapport signal a bruit de la technique photoacoustique.

Bien que les modeles analytiques soient valables pour les poutres simples en flexion
comme pour les diapasons, nous nous restreindrons a l'optimisation des diapasons. En
effet, leur amortissement acoustique est plus faible en vertu de la nature quadripolaire de
leur émission acoustique. De plus, leur facteur de qualité associé a la dissipation dans le
support est en général bien plus facile a maximiser grace a leur symétrie naturelle. Les
diapasons auront donc un meilleur facteur de qualité que les poutres simples, a condition
que 'amortissement de squeeze soit maintenu négligeable. Par conséquent, l'effet pho-
toacoustique sera meilleur pour les diapasons que pour les poutres simples en vertue de
I'expression du rapport signal a bruit évoluant en \/6 démontré dans la partie précé-
dente (paragraphe 1.69). De plus, 'addition des signaux des deux branches dans le cas du

diapason fournit un gain supplémentaire de v/2 (équation 1.74).

Comme nous 'avons vérifié expérimentalement dans le chapitre précédent, I’expression
de Schmoranzer semble étre la mieux adaptée pour décrire I’amortissement acoustique des
diapasons (équation 2.36). Nous utiliserons cette expression par la suite pour évaluer la
contribution acoustique @), au facteur de qualité total () . Concernant I’amortissement
visqueux @,, on a démontré que notre nouveau modele analytique permet de l'estimer
avec une erreur relative n’excédant pas 15%, et nous prendrons également en compte

I’amortissement de squeeze donné par 1’équation 2.12.

Au cours des optimisations de géométrie qui vont suivre, on a supposé un amortis-
sement structurel uniforme Q¢ infini, et on a pris en compte 'amortissement ther-
moélastique @);. L’amortissement dans le vide Qo = (Q;ﬁlﬂuct +Q; 1>_1 qui regroupe
I’amortissement structurel et thermoélastique est donc variable d'une géométrie a une
autre. Le facteur de qualité total est donné par ’équation 2.37, et on utilisera les valeurs

E = 78,3 GPa pour le module de Young du Quartz et p, = 2650 kg.m > pour sa densité.

On fixera la distance entre les deux branches g comme égale a I’épaisseur [. Ce choix
est fait pour des questions de faisabilité pratique, puisque la gravure chimique du quartz se
fait plus difficilement pour des rapports g/l < 1. Le fluide ambiant considéré sera de 'air
a pression atmosphérique. Dans la mesure ou les expressions des différents amortissements
fluides n’évoluent pas de la méme maniere par rapport a la pression, la géométrie optimale

du résonateur dépend de cette derniére.
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