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Introduction générale 

La microfluidique est à la fois une science, celle de l’étude du comportement des fluides dans 

des microcanaux de taille micrométrique (de l’ordre du millième de millimètre) et une 

technologie, qui permet la fabrication de dispositifs manipulant de très petites quantités de 

liquide dans des microvolumes. 

Lorsque les dimensions deviennent extrêmement petites, au niveau submillimétrique, les 

liquides se comportent de manière totalement différente, ouvrant ainsi la voie à de nombreuses 

applications. Alors que, pour un objet de taille macroscopique, le volume est plus important 

que la surface, dans le cas des objets très petits tels que les capillaires, c'est l'inverse qui se 

produit : les effets de surface deviennent prédominants. Lorsque le liquide circule à travers ces 

petits espaces, il interagit principalement avec les parois. Par conséquent, les propriétés 

physiques des écoulements liquides sont considérablement modifiées dans ce contexte. Comme 

les effets de surface sont prépondérants, c’est l’adhérence du liquide aux surfaces des 

microcanaux qui l’emporte. Ceci permet par exemple, la montée naturelle des liquides, malgré 

la force de gravité, dans des capillaires verticaux. 

Lorsque la vitesse d’écoulement est faible, ce qui est le cas dans des microcanaux, la viscosité 

des fluides devient un facteur prépondérant par rapport à leur vitesse. L’écoulement devient 

laminaire, c’est-à-dire que le fluide se déplace de manière rectiligne, sans tourbillon.  

Cependant, il n’est pas si aisé de définir la microfluidique, la définition donnée initialement, 

qui ne la définissait qu’à travers l’utilisation de microcanaux, est devenue incomplète. En effet, 

la microfluidique discrète, permettant de manipuler des gouttes de volumes allant du microlitre 

au picolitre sur des surfaces ouvertes, a émergé à la fin des années 90.  

L’essor de la microfluidique a permis l’avènement des laboratoires sur puce (LOC-Lab On a 

Chip) dans les années 80. Elle s’est avérée le candidat idéal dans le domaine de la chimie, la 

biologie et la médecine par rapport aux techniques de laboratoires traditionnelles utilisées en 

chimie et en biomédecine grâce à un ensemble de caractéristiques clées comme la 

miniaturisation du système, le faible coût, la réduction de la consommation de réactifs, 

l’automatisation, le contrôle précis du microenvironnement et la rapidité [1].  
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La microfluidique est associée à plusieurs techniques, parmi lesquelles nous pouvons citer 

l’électromouillage qui a permis une manipulation efficace des gouttes de petites tailles sur puce 

[2], [3], la combinaison avec l’électromagnétisme qui a permis une manipulation efficace des 

cellules [1] et l’incorporation de l’optique à travers l’utilisation des lasers, des lentilles et des 

modulateurs connue sous le nom d’optofluidique [4], [5]. 

Les différentes techniques microfluidiques ont une action limitée du fait qu’elles ne peuvent 

pas générer un déplacement rapide des particules de fluide ou de grandes forces sur les 

particules, ce qui limite leur application dans le domaine des diagnostics médicaux et des études 

biochimiques [1], [6]. 

Pour pallier cette limitation, de nombreuses études se sont orientées vers les ondes élastiques 

de surface souvent appelées abusivement ondes acoustiques de surface de surface (SAW-

Surface Acoustic Wave) que ce soit pour l’actionnement ou la détection [7]. Ce sont les ondes 

élastiques de volume (BAW-Bulk Acoustic Wave) qui ont longtemps été utilisées. Les SAW 

présentent néanmoins de nombreux avantages par rapport aux BAW comme l’utilisation de 

fréquences plus élevées, la concentration de la quasi-totalité de l’énergie en surface, la facilité 

d’incorporation avec d’autres technologies sur une même puce, la polyvalence des SAW en tant 

que détecteur biologique/chimique et actionneur sur des fluides et des particules [1]. 

Les SAW présentent entre autres une biocompatibilité avec les cellules pour certaines 

puissances acoustiques (non néfastes pour les cellules) qui limitent l’échauffement des cellules, 

des molécules et autres composés biologiques. L'exploitation des ondes acoustiques, à des 

fréquences de l’ordre du MHz, a permis une manipulation rapide et efficace des fluides et des 

particules. Il a été montré que certains types de SAW, ondes de Rayleigh par exemple, 

permettaient d’actionner des liquides avec des vitesses de 1-10 cm.s-1 et de manipuler des 

fluides à l’échelle millimétrique [8]. 

Au sein de l’équipe Micro et Nanosystèmes qui étudie les ondes élastiques de surface depuis 

près de 20 ans, trois thèses ont été ou sont consacrées à cette thématique de la microfluidique. 

La première [9] a consisté à mettre au point des biocapteurs à ondes acoustiques de surface, 

ondes de Love, et des métamatériaux, cristaux photoniques, qui sont utilisés sous forme de 

piliers pour détecter des espèces biologiques. 
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 La deuxième  thèse [10] utilise des ondes de surface de type Love et vise la mise au point d’un 

modèle permettant d’estimer les propriétés mécaniques (la viscoélasticité par exemple) d’un 

liquide en partant de l’atténuation de l’onde au sein de celui-ci. Ma thèse s’intéresse à 

l’influence des ondes (onde de Rayleigh) sur le comportement des cellules, globules blancs et 

cellules osseuses. Elle est issue de la collaboration qui existe depuis plus de 5 ans avec l’équipe 

Nanomatériaux et Santé de l’IJL qui vise à étudier les effets des contraintes mécaniques sur les 

cellules lorsqu’elles sont activées ou stimulées par des ondes acoustiques de surface de type 

Rayleigh. Pour soutenir ces travaux, l’approche expérimentale avec les cellules a été réalisée 

en collaboration avec deux stagiaires ingénieures de l’UTC (Université de Technologie de 

Compiègne). L’une a travaillé avec des cellules circulantes (monocytes THP-1) et l’autre s’est 

intéressée aux cellules adhérentes (ostéoblastes SaOs-2). La détermination des contraintes de 

cisaillement et de la pression de radiation acoustique qui s’exerce sur les cellules sont des 

données importantes et sont difficiles à obtenir expérimentalement d’où la nécessité de mettre 

au point un modèle de simulation de l’interaction onde de Rayleigh /liquide biologique. 

 Mon travail de thèse concerne donc l’étude de l’interaction des ondes acoustiques de surface 

de type Rayleigh et du liquide, à partir d’une approche théorique et expérimentale. La 

génération d'ondes acoustiques de surface est possible en structurant des électrodes métalliques 

interdigitées (IDTs) sur un substrat piézoélectrique, matériau capable de se déformer lorsqu'une 

tension électrique est appliquée et inversement se polariser électriquement lorsqu'une contrainte 

mécanique est appliquée. Pour nos applications, les principaux matériaux piézoélectriques 

sont : le quartz, la langasite (LGS) et le niobate de lithium (LiNbO3). Pour cette thèse, nous 

avons travaillé avec le niobate de lithium dont le choix est justifié au chapitre II. 

Les ondes générées à la surface de l'élément piézoélectrique se propagent presque sans perte à 

l'interface piézoélectrique/air. Cependant, s'il y a un liquide sur leur trajectoire, elles s'atténuent 

au contact de celui-ci, se transforment en une onde de Rayleigh évanescente (Leaky SAW) qui 

génèrent des ondes de compression au sein du liquide à la même fréquence que l'onde SAW et 

avec un angle donné 𝜃𝑅 (Figure 1). 
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Figure 1 : Principe d’interaction onde de Rayleigh/liquide 

L'amortissement des ondes de compression dans le liquide conduit alors à un transfert d'énergie, 

qui induit l'écoulement (sous l’effet d’un gradient de pression acoustique) et le chauffage du 

liquide (échauffement par frottement visqueux). L'écoulement résultant du gradient de pression 

dans le liquide est communément appelé « acoustic streaming » [11]. Nyborg [12] décrit 

« l’acoustic streaming » comme un phénomène non linéaire indépendant du temps qui agit 

comme une légère perturbation du champ sonore. On distingue notamment deux types 

« d’acoustic streaming » en fonction de la taille caractéristique (l) du système étudié par rapport 

à la longueur d'onde (λ) de l'onde sonore. Pour l >> λ on parle de « streaming d'Eckart » [13]. 

Celui-ci résulte du transfert d'énergie de l'onde sonore vers le fluide par dissipation de l'onde 

sonore au sein du fluide. Pour δ << l << λ on parle de « streaming de Rayleigh » [11], où 

f


 =  est la profondeur de pénétration visqueuse, μ est la viscosité dynamique en Pa.s, ρ 

est la masse volumique en kg.m-3 et f est la fréquence de résonance de l'onde en Hz. Plusieurs 

études numériques ont été réalisées pour prédire le phénomène « d’acoustic streaming ». 

Numériquement ou analytiquement, la résolution du problème nécessite une décomposition des 

équations étudiées en équations du premier ordre pour le champ sonore et en équations du 

second ordre pour « l’acoustic streaming » en raison de la non-linéarité du phénomène [12], 

[14]. 

La méthode utilisée pour réaliser cette approche est l'approximation dite successive, qui 

consiste à exprimer chaque grandeur physique telle que la pression, la vitesse, la masse 

volumique ou la température sous une composante représentant le champ sonore et une autre 

représentant le « streaming », en tenant compte du fait que la vitesse des particules du fluide 

évolue lentement par rapport à la vitesse de l'onde sonore dans le fluide. 
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D'un point de vue numérique, la plupart des études se concentrent sur l’impact des ondes 

acoustiques de volume (BAW) sur des canaux de hauteur inférieure au millimètre. Ces études 

examinent directement la dynamique des fluides à travers le « streaming de Rayleigh » et 

utilisent la vitesse de l'onde comme condition aux limites pour le canal [14]–[17]. 

Ce choix simplifie le problème et réduit le temps de calcul, mais nécessite de connaître la vitesse 

de l'onde ainsi que son amplitude (déterminée expérimentalement par la méthode Doppler). 

Nous proposons ici une simulation complète en 2D, depuis la génération des ondes de Rayleigh 

jusqu'à l'interaction avec le fluide pour des longueurs d'onde inférieures à la dimension 

caractéristique du fluide (streaming d'Eckart). Nous réalisons cette étude en considérant un 

substrat de LiNbO3 128 Y-X placé verticalement et immergé dans un petit récipient cylindrique 

en plexiglas d'environ 10 mm de diamètre. Le milieu biologique est assimilé à de l'eau dont la 

viscosité est très proche de celle du mélange formé de tampon phosphate salin (PBS-Phosphate 

Buffered Saline) et de milieu de culture cellulaire utilisé pour les expériences biologiques 

(RPMI pour les monocytes THP-1 et McCoy pour les ostéoblastes SaOs-2).  

Mon travail se décompose en quatre chapitres. Le premier chapitre présente l’état de l’art de la 

manipulation acoustique et met en évidence l’importance des contraintes en acoustofluidique. 

Les équations utiles à la compréhension du modèle de simulation sont développées dans le 

second chapitre. Dans le troisième chapitre, nous détaillons les expériences qui ont été utilisées 

pour ce travail et enfin dans le dernier chapitre, nous présentons les méthodes de simulation et 

la comparaison des résultats simulation/expérience qui ont permis de valider le modèle. 
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      Chapitre I. Etat de l’art de la manipulation des 

cellules dans les laboratoires sur puce 

Introduction 

Avec l’avènement des laboratoires sur puce associés à la microfluidique, les domaines de la 

médecine, de la biologie et bien d’autres ont connu une évolution radicale. Dans ce chapitre, 

nous allons présenter la microfluidique en énumérant ses avantages et inconvénients et 

comment lorsqu’elle est associée aux ondes acoustiques de surface, elle permet la manipulation 

des liquides et des cellules. La communauté scientifique a dénommé cette approche par le terme 

acoustofluidique. Une étude détaillée de la manipulation acoustique sera présentée tout en 

explicitant les forces qui interviennent lors de l’interaction onde/liquide. Nous allons par la suite 

nous intéresser aux différents types d’écoulements générés. Nous présenterons ensuite les 

applications en fonction du type d’onde générée afin de comparer l’efficacité sur la stimulation 

cellulaire. Afin de clarifier notre sujet, nous aborderons l’importance des contraintes en 

stimulation cellulaire et nous concluront par l’objectif de la thèse. 

I.1 Microfluidique 

Les laboratoires sur puce (LOC) sont un des aboutissements des systèmes microfluidiques. Ils 

nécessitent l’utilisation de technologies de manipulation de fluides à l'échelle microscopique 

pour effectuer des fonctions de laboratoire sur une petite puce ou plate-forme, associée à des 

méthodes d’analyses. 

 Les dispositifs LOC présentent de nombreux avantages par rapport aux méthodes de 

laboratoires traditionnelles, notamment des temps d'analyse plus rapides, des volumes 

d'échantillons réduits et des coûts réduits. Ces dispositifs peuvent également offrir une 

exactitude et une précision supérieures par rapport aux méthodes classiques, en raison de leur 

capacité à gérer de petits volumes de liquide et à effectuer plusieurs analyses simultanément 

[18].  
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Le concept de LOC existe depuis les années 1970, mais ce n'est que dans les années 1990 que 

les premiers dispositifs ont été réalisés grâce aux avancées technologiques dans le domaine des 

micro et nanotechnologies. Depuis lors, la technologie a progressé rapidement et de nouvelles 

applications ont régulièrement été développées [18], [19]. 

Nous pouvons notamment citer, le diagnostic « point of care », la mise au point de nouveaux 

médicaments, le diagnostic du cancer et la surveillance environnementale. Voici quelques 

détails supplémentaires sur ces applications : 

- Le diagnostic au plus près du patient (« point of care ») permet un diagnostic rapide et sur 

place de maladies telles que le VIH, le paludisme et le cancer, réduisant ainsi le temps 

nécessaire au diagnostic et au traitement, et ne nécessitant pas, le plus souvent, de personnel 

spécialisé [20], [21];  

- La mise au point de nouveaux médicaments, pour laquelle le LOC peut être utilisée pour 

cribler un grand nombre de candidats-médicaments potentiels en une fraction du temps requis 

par les méthodes traditionnelles, permet un développement de médicaments plus rapides [22], 

[23] ; 

- le diagnostic du cancer, pour lequel cette technologie peut être utilisée pour détecter des 

biomarqueurs du cancer dans de petits échantillons biologiques, permet une détection plus 

précoce [24], [25] ; 

- La surveillance environnementale, dont le laboratoire sur puce peut être utilisé pour la 

surveillance en temps réel des contaminants, permet une réponse rapide aux risques  [26], [27] ; 

Les applications citées nécessitent de pouvoir manipuler des objets de type cellules, bactéries, 

virus et la microfluidique a permis le développement de nombreuses technologies permettant 

de répondre à ce besoin. 

La manipulation de particules en microfluidique consiste à contrôler le mouvement et la 

position de petites particules (généralement de l'ordre du micromètre) dans des canaux ou des 

chambres fluidiques à l'aide de champs externes tels que des forces électriques, magnétiques, 

acoustiques ou optiques.  

Il existe plusieurs méthodes de manipulation de particules en microfluidique. 
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- La diélectrophorèse (DEP) utilise des champs électriques non uniformes pour exercer des 

forces sur les particules, ce qui entraîne leur mouvement vers des régions d'intensité de champ 

électrique élevée ou faible selon la différence de permittivité entre celle de la particule et du 

milieu considéré ; 

- La manipulation magnétique : les champs magnétiques peuvent être utilisés pour manipuler 

des particules magnétiques, qui sont généralement recouvertes d'anticorps ou d'autres 

biomolécules pour capturer sélectivement des analytes cibles ; 

- La manipulation acoustique : les champs acoustiques peuvent être utilisés pour créer des ondes 

stationnaires ou des tourbillons qui peuvent piéger et manipuler les particules ; 

- La manipulation optique : les forces optiques, telles que la pression de rayonnement ou les 

forces de gradient, peuvent être utilisées pour manipuler les particules en fonction de leurs 

propriétés optiques, telles que l'indice de réfraction ou la fluorescence ; 

- La manipulation du flux microfluidique : en contrôlant le flux de fluide à travers les canaux 

microfluidiques, les particules peuvent être séparées ou concentrées en fonction de leur taille, 

de leur densité ou d'autres propriétés physiques ; 

Toutes ces méthodes présentent des avantages et des inconvénients et le choix d’une technique 

dépend des applications visées. Nous n’allons pas toutes les traiter dans cette thèse. En utilisant 

l’exemple de la manipulation du flux microfluidique via des pompes mécaniques externes qui 

est l’une des premières méthodes à être utilisée, nous pouvons citer les inconvénients suivants 

[19], [28], [29] : 

- Un colmatage des canaux : les canaux microfluidiques sont susceptibles de se boucher en 

raison de la présence de particules ou d'agrégats dans l'échantillon, ce qui peut provoquer des 

blocages et réduire à néant les performances de l'appareil ; 

- Une manipulation limitée des particules : les dispositifs microfluidiques ont des capacités 

limitées pour manipuler les particules en fonction de leurs propriétés physiques, telles que la 

taille, la densité et la compressibilité. Cela peut limiter leur capacité à isoler des particules 

spécifiques ou à effectuer des manipulations complexes de particules ; 

- Une compatibilité limitée avec certains échantillons : les dispositifs microfluidiques peuvent 

ne pas être compatibles avec certains types d'échantillons, tels que ceux à haute viscosité ou à 

haute teneur en particules ; 
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Au vu des inconvénients de la microfluidique à manipulation de flux, la communauté 

scientifique s’est tournée vers d’autres méthodes de manipulation de fluide, et parmi ces 

méthodes, l’acoustofluidique qui consiste à exploiter des ondes acoustiques trouve un intérêt 

particulier [18], [1], [8], [30]. Nous allons nous intéresser particulièrement à cette approche 

avec des ondes sonores. 

I.2 Acoustofluidique 

L'acoustofluidique est un domaine qui consiste à manipuler et à contrôler des fluides et des 

particules à l'aide d'ondes acoustiques [28], [31], [32]. Les ondes acoustiques sont générées 

grâce à des transducteurs piézoélectriques et peuvent être utilisées pour créer des forces qui 

déplacent ou manipulent des particules ou des fluides. Les forces peuvent provenir de plusieurs 

mécanismes, tels que la pression de radiation acoustique et « l’acoustic streaming ».  

 Les dispositifs acoustofluidiques peuvent manipuler efficacement des échantillons à fortes 

concentrations de particules, car les ondes sonores peuvent agiter et séparer efficacement les 

particules, réduisant ainsi le risque de colmatage. Ils peuvent également séparer sélectivement 

les particules en fonction de leurs propriétés physiques, ce qui en fait une technique plus 

efficace pour la séparation et l'isolement des particules. 

Cependant, l'acoustofluidique présente également certaines limites. Par exemple, l'énergie 

acoustique requise pour manipuler des fluides peut parfois endommager des échantillons 

biologiques délicats.  

La manipulation des cellules humaines étant au cœur de notre travail, nous adopterons 

l’acoustofluidique comme méthode de manipulation mais il faudra bien veiller à maîtriser la 

puissance et l’énergie acoustique pour ne pas endommager les échantillons biologiques.  
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I.3    Acoustophorèse 

Suite à l’interaction de l’onde avec le liquide, ce dernier est mis en mouvement grâce à des 

forces qui apparaissent au sein du liquide et qui agissent sur les particules plongées en son sein. 

L’étude de ces forces dans le but de manipuler et séparer des particules en suspension dans un 

liquide est appelée acoustophorèse [14], [33], [34]. L’acoustophorèse est donc l’ensemble des 

forces d’origine acoustique qui agissent sur les particules et constitue le socle de la manipulation 

acoustique. A chaque fois que l’on parle de manipulation acoustique, implicitement il est fait 

référence à l’acoustophorèse.  

L'un des principaux avantages de l’acoustophorèse est qu'elle peut être utilisée pour manipuler 

des particules en fonction de leurs propriétés physiques, telles que la taille, la densité et la 

compressibilité [35]. Cela permet une manipulation et une séparation sélectives des particules, 

ce qui est utile dans une gamme d'applications telles que le tri cellulaire, la filtration des 

particules et la découverte de médicaments. 

La manipulation acoustique peut être réalisée à l'aide d'une large gamme de dispositifs, 

comprenant les dispositifs à ondes stationnaires et à ondes progressives. 

Cette technique est apparue dans la littérature scientifique vers 1987 bien que l'idée de 

manipuler des particules à l'aide d'ondes sonores remonte beaucoup plus loin. L'une des 

premières expériences connues a été réalisée en 1787 par Ernst Chladni [36] dans son étude 

historique des figures de poussière sur des plaques vibrantes (Figure 2). Il prit un disque de 

cuivre saupoudré de sable et en frotta le bord avec un archet. Il a alors observé des motifs 

distincts qui dépendaient des formes modales excitées. Les plus gros grains de sable se sont 

rassemblés dans les nœuds de vibration, tandis que des particules plus petites telles que des 

filaments de son archet de violon se sont rassemblées dans les ventres. Des expériences 

similaires ont été réalisées en 1831 par Faraday [37]. 
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Figure 2 : Figures de Chladni [38] 

Plus tard, Lord Rayleigh a étudié théoriquement le célèbre tube de Kundt [39] (Figure 3) et en 

a déduit que le flux d'air circulaire, aujourd'hui connu sous le nom de flux acoustique, est la 

principale force motrice du mouvement des particules. 

 

Figure 3 : Tube de Kundt [40] 

 Il a représenté le flux dit de Rayleigh, qui décrit la quantité de mouvement acoustique transférée 

entre deux milieux en interaction à travers leur interface, en appliquant des approximations 

successives aux équations de Navier – Stokes. 

En partant des mesures d'intensité sonore de Boyle et al. en 1930 [41], King [42] a exprimé la 

première expression analytique de la pression de radiation acoustique, c'est-à-dire la force de 

radiation acoustique, en 1934. 
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Le modèle présenté par King est assez rudimentaire car il suppose le fluide non visqueux et la 

présence d’une seule particule sphérique rigide. Il a cependant ouvert la voie à de nouveaux 

modèles plus complets qui incluent, par exemple, la force de radiation acoustique secondaire 

c'est-à-dire celle due à la force d'interaction entre les paires particule - particule ou particule - 

paroi. Dans les paragraphes suivants, nous présentons un aperçu historique des modèles, 

analytiques et théoriques, qui ont été établis depuis l'œuvre de King [42]. Le domaine de 

l'acoustophorèse a connu une croissance rapide au cours des dernières décennies et continue 

d'être un domaine actif de recherche et de développement [33], [34], [43].  

L’acoustophorèse met en œuvre des forces qui s’exercent au sein du liquide. Il existe 

notamment deux forces dites primaire et secondaire. 

I.3.1 Force primaire 

La force de radiation acoustique, appelée également force primaire a d’abord été étudiée par King, 

pour des particules dont il néglige la compressibilité et un fluide non visqueux.  

Un peu plus tard, en 1955, Yosioka et Hasegawa [44] ont ajusté la théorie de King afin de 

prendre en compte la compressibilité de la particule. Ils ont introduit la notion de facteur de 

contraste acoustique qui permet de prédire les positions stables des particules dans les ondes 

stationnaires unidimensionnelles. 

En 1962, Gorkov [45] présente ses travaux sur les champs tridimensionnels. Ses travaux ont 

permis entre autres de mieux comprendre la manière dont les ondes acoustiques se propagent 

dans les solides cristallins, ainsi que les effets de la structure cristalline sur leur propagation.  

Danilov [46], [47], en 1969, a été le premier à inclure l'effet du « microstreaming » acoustique 

dans ses calculs de la force de radiation acoustique agissant sur les petites particules sphériques. 

Le « microstreaming » acoustique est causé par les ondes acoustiques à des fréquences de 

l’ordre du kHz, longueurs d'onde beaucoup plus petites que la taille des particules à manipuler 

dans le fluide.  Lorsque ces ondes se propagent à travers le fluide, elles créent des variations de 

pression qui génèrent des courants microscopiques dans le fluide. Ces courants peuvent être 

extrêmement puissants et peuvent entraîner des mouvements à grande vitesse de particules et 

de cellules dans le fluide. 
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Deux modèles également intéressants portant sur l’étude de la force de radiation acoustique 

agissant sur des petites particules (de l’ordre du µm) ont été développés par Settnes et al.[35] 

en 2012, pour des liquides visqueux et par Karlsen et al. [48] en 2015, pour des liquides 

thermovisqueux (échauffement des liquides visqueux). 

I.3.2 Force secondaire 

Lorsque deux particules se trouvent dans le même champ acoustique, elles sont soumises non 

seulement aux ondes incidentes mais également aux ondes diffractées par l’autre particule. Cela 

peut donner lieu à une interaction entre les particules, connue sous le nom de force acoustique 

secondaire. La force acoustique secondaire est due aux différences de phase et d'amplitude des 

ondes réfléchies et diffractées par les deux particules. En fonction de la position relative des 

particules, ces ondes peuvent s'additionner ou se soustraire, créant une force entre les deux 

particules. 

En 1975, Crum [40] a proposé une étude intéressante sur les interactions acoustiques entre des 

corps pulsants immergés dans des fluides visqueux, en se basant sur les travaux théoriques de 

Carl Anton Bjerknes et de son fils Vilhelm Bjerknes [49]. 

Il a nommé la force de rayonnement acoustique agissant sur un corps pulsant isolé, la force de 

Bjerknes primaire. En revanche, la force due à l'interaction acoustique a été baptisée la force de 

Bjerknes secondaire.  

Doinikov en 2001 [50]  présente un modèle théorique qui intègre à la fois un fluide compressible 

et des particules compressibles. Ce modèle peut s’appliquer à toutes les distances de séparation 

et inclut de multiples événements de rediffusion.  

De manière générale, la force secondaire est plus petite que la force primaire. La force de 

Bjerknes primaire est environ deux fois plus grande que la force de Bjerknes secondaire. C’est 

donc la force de radiation acoustique qui est responsable du mouvement de tourbillon au sein 

du fluide plus connu sous le nom d’« acoustic streaming ».  



15 

 

I.4 L’« acoustic streaming » 

L’« acoustic streaming », également connue sous le nom de rayonnement acoustique ou d'effet 

de Rayleigh, est un phénomène qui se produit lorsque des ondes sonores produites par une 

source sonore (un substrat piézoélectrique dans notre cas), se propagent à travers un fluide. 

Lorsque ces ondes sonores atteignent le liquide, elles génèrent des fluctuations de pression qui 

se traduisent par des tourbillons stables indépendamment du temps au sein du fluide irradié 

[51]. 

Ce phénomène a été observé pour la première fois en 1831, pendant une étude sur la vibration 

des surfaces élastiques. Faraday a observé que des courants d’air se formaient dans l'air adjacent 

à une surface vibrante et que ces courants semblaient être liés aux vibrations de la surface [37], 

[52]. 

Un peu plus tard, en 1859, un physicien français du nom de Savart [52] a également observé un 

phénomène similaire lors de ses recherches sur les vibrations des cordes. Il a remarqué que des 

tourbillons se formaient dans l'air au-dessus des cordes vibrantes et que ces tourbillons 

semblaient être associés aux vibrations de la corde. 

Il avait remarqué également que le courant d'air se déplaçait de la ligne nodale de déplacement 

sur la plaque vers la ligne d'amplitude maximale et qu’ensuite il se déplaçait vers l'extérieur du 

ventre de déplacement et revenait vers la ligne nodale (Figure 4.a). 

Les tentatives de Faraday à expliquer ces phénomènes étaient basées sur des observations et 

des intuitions, plutôt que sur une compréhension solide des principes physiques en jeu [52]. 

En 1866, le physicien autrichien Kundt [39] a utilisé un tube rempli de poudre fine pour 

visualiser les nœuds et les ventres des ondes stationnaires produites à une fréquence de 

résonance donnée (Figure 3). 

Ensuite, le physicien tchèque Václav Dvorak a observé que ces ondes stationnaires pouvaient 

également générer un mouvement moyenné du gaz à l'intérieur de ce tube [51], [52]. Ce 

mouvement moyenné se déplace du ventre de vitesse vers le nœud de vitesse près de la paroi 

du tube. Ce phénomène est appelé effet Dvorak et il est dû au fait que la pression acoustique 

est plus élevée au nœud de vitesse, ce qui crée un gradient de pression qui entraîne le 

mouvement moyen du gaz. À l'intérieur, il y a un flux de retour dans la direction opposée du 
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nœud de vitesse au ventre de vitesse (Figure 4.b). Il est intéressant de noter que le sens de 

circulation des flux moyennés dans le tube de Kundt et sur la plaque vibrante sont opposés. 

 

Figure 4 : Sens de circulation du flux moyen a) sur une plaque vibrante, b) dans le tube de Kundt 

Les études théoriques sur le phénomène d’« acoustic streaming » ont été menées pour la 

première fois par Rayleigh en 1884 [52]. Il a utilisé plusieurs approximations successives du 

fait de la non-linéarité des équations de base. Il exploite la solution du problème linéaire comme 

forçage pour les équations gouvernantes du second ordre, le premier ordre étant une 

représentation du champ sonore. Cette approche est longtemps restée l'outil analytique de base 

pour l'étude du flux acoustique : Rayleigh a traité le mouvement de l'air sur la plaque comme 

un flux incompressible tandis qu’il a tenu compte de la compressibilité pour l’étude du flux 

dans le tube de Kundt. Cependant, comme l'a noté Westervelt [52], l'analyse de Rayleigh 

suppose implicitement que le mouvement de premier ordre (le champ sonore) soit presque 

solénoïdal c’est-à-dire  caractérisé par une divergence nulle (le flux sortant en un point donné 

est équilibré par rapport au flux entrant). Le mouvement solénoïdal est caractérisé par des lignes 

de flux ou des trajectoires qui s'enroulent autour d'un axe central. Ces trajectoires peuvent être 

régulières et symétriques, formant une structure enroulée, ou elles peuvent être plus complexes 

et irrégulières. Rayleigh a également considéré les ondes stationnaires entre deux plaques 

parallèles dont la distance est le double de la hauteur [51]. Il a limité son étude à un cas dans 

lequel la profondeur de pénétration visqueuse 𝛿 était petite par rapport à la largeur du canal, et 

la largeur du canal quant à elle était petite par rapport à la longueur d'onde acoustique. 

Au niveau du nœud, les vitesses sont nulles alors que les valeurs maximales se trouvent au 

niveau des ventres. La résolution analytique de ce phénomène demande une décomposition des 

grandeurs physiques en appliquant des approximations successives qui permettent de séparer 

l’effet du champ sonore et du « streaming ». 
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 Il ressort également que le « streaming » dépend de divers facteurs, tels que l'intensité et la 

fréquence de l'onde acoustique, les propriétés du fluide et la géométrie du dispositif. Ainsi en 

fonction du cas de figure, nous parlerons du « streaming de Rayleigh » ou du « streaming 

d’Eckart ». Nous allons expliciter ces 2 notions ci-dessous.  

I.4.1 « Streaming de Rayleigh » 

Le streaming de Rayleigh porte sur l’étude de plaques parallèles dont la profondeur de 

pénétration visqueuse  est inférieure à la longueur caractéristique 𝑙, qui elle-même est 

inférieure à la longueur d’onde  (𝛿 ≪ 𝑙 ≪ ),  [11], [52], [53]. Le « streaming de Rayleigh » 

apparait au cœur du liquide. Vu les dimensions du canal, un autre phénomène appelé 

« streaming de Schlichting » apparait également dans l’épaisseur de la couche limite 

(profondeur de pénétration visqueuse) [53]. 

La dénomination « streaming de Rayleigh-Schlichting » est souvent utilisée car il est difficile 

de dissocier ces deux phénomènes. La Figure 5 en est une illustration 2D d’une vue de face. 

Nous pouvons voir sur cette dernière que le liquide en bleu clair, qui représente une grande 

partie de la surface de liquide occupée sur cette coupe, est soumis à une onde de pression 

sinusoïdale horizontale (ligne magenta) de longueur d'onde  dans la direction horizontale 

parallèle aux parois. Dans les couches limites visqueuses en bleu foncé d'épaisseur sub-

micrométrique, des contraintes de cisaillement importantes apparaissent, qui génèrent des 

« streaming » de couche limite (dit de Schlichting). Ceux-ci entraînent ensuite des 

« streaming » plus importants hors des couches limites (streaming de Rayleigh). On peut alors 

observer que le « streaming de Rayleigh » se manifeste par la création de quatre vortex ainsi 

que de la création de nœuds et de ventres à l’intérieur du liquide. 
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Figure 5 : Modèle classique du « streaming de Rayleigh-Schlichting » pour un canal micrométrique 

de hauteur h et de  longueur  égale à la moitié de la longueur d’onde [53] 

 

I.4.2 « Streaming d’Eckart » 

Le « streaming d'Eckart » jadis appelé « vent de quartz », est le « streaming » formé par la 

dissipation de l'énergie acoustique au sein d'un fluide [11], [52]. Lorsque l'onde sonore traverse 

le fluide, une partie de son énergie est absorbée et convertie en énergie cinétique. Cela se traduit 

par une mise en mouvement des particules de fluide et une atténuation de l’amplitude de l’onde 

acoustique, provoquant alors une diminution de l'amplitude de la pression acoustique 

proportionnelle à la distance de la source acoustique. Lorsqu’un jet de fluide est formé au sein 

d’un fluide, il peut former un vortex entraînant une circulation de fluide.  

Il est alors important de bien comprendre ces phénomènes de vorticité car une circulation de 

fluide maitrisée peut permettre un mélange efficace des échantillons et des réactifs, ou encore 

un transport efficace de particules ou de cellules à travers la chambre microfluidique. 

Matsuda et al. [54] ont utilisé la vélocimétrie Doppler (principe de mesure de la vitesse d’un 

écoulement avec un laser) pour mesurer la vitesse d'un jet d'écoulement d’Eckart dans l'eau 

généré par un transducteur ultrasonore focalisé fonctionnant à une amplitude de pression de 40 

kPa et à une fréquence de 3,45 MHz. Le jet de fluide mesurait environ 1 cm de diamètre et avait 

une vitesse maximale supérieure à 6 cm/s.  
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Le « streaming d’Eckart » a été le premier à être utilisé pour les systèmes SAWs à ondes 

évanescentes. De très nombreuses publications ont étudié le « streaming d’Eckart » pour des 

cas où la largeur du canal est plus grande devant la longueur d’onde. De leur côté, Kolesnik et 

al. [55] ont orienté leur étude sur des cas où les dimensions d’un canal en PDMS sont petites et 

pour des cas où la largeur du transducteur est du même ordre de grandeur que la longueur du 

canal. 

 La longueur du canal est prise pour leur étude égale à 25saw. Ils utilisent des grandeurs 

caractéristiques fonction de la longueur d’onde du liquide. Ils ont observé augmentation de la 

vitesse du « streaming » en fonction de la hauteur du fluide, représentant le transfert d’une 

grande partie de l’énergie acoustique au fluide à travers les contraintes de Reynolds (forces 

responsables de l’écoulement circulaire). 

 Ils ont ainsi pu montrer que la transition entre le « streaming de Rayleigh » et celui d’Eckart 

se fait pour une hauteur de 15liquide. Un autre fait important mentionné est que le « streaming 

de Rayleigh » se produit pour des petites hauteurs, et les deux « streaming » se produisent en 

même temps pour une hauteur considérable. 

Ainsi, le « streaming d’Eckart » n’a lieu dans les dispositifs microfluidiques que lorsque les 

ultrasons à hautes fréquences se propagent dans un liquide dont la dimension est de l'ordre du 

millimètre ou plus. Le flux d'Eckart peut être généré à la fois avec les ondes stationnaires et 

progressives, bien qu'il ne se produise qu’à des vitesses beaucoup plus faibles dans le premier 

cas car les forces responsables du « streaming » sont générées dans des directions opposées et 

s’annulent. 

I.5 Utilisation des ondes acoustiques en manipulation cellulaire 

La communauté scientifique s’intéresse de plus en plus aux ondes acoustiques dans les laboratoires 

sur puce pour leur capacité à manipuler à la fois des fluides et des particules de tailles très variées 

dans ces fluides. 

 Cette manipulation est mécanique et non destructrice pour les particules ou les cellules (pour un 

échauffement limité à 1°C)  [56] et ne nécessite pas de marquage préalable. L’un des avantages de 

la manipulation par voie acoustique est qu’elle peut se faire dans des milieux spécifiques, comme 

par exemple le milieu de culture qui permet la croissance des cellules. Plusieurs applications ont été 

récemment développées, prenant en compte  la séparation des lipides du sang [57], la manipulation 

de cellules uniques ou encore d’organismes entiers, aussi bien que celle de bactéries [58], [59]. 



20 

 

Il a été mentionné que l’« acoustic streaming » résultait d’un transfert d’énergie au liquide qui 

permet de générer la force nécessaire au mouvement du fluide. Pour y arriver soit le substrat en 

contact avec le liquide est entièrement mis en vibration, dans ce cas nous parlerons d’actionnement 

par onde de volume BAW (Bulk Acoustic Wave), soit c’est uniquement la surface du substrat qui 

est mise en vibration, c’est l’actionnement par SAW.  

I.5.1 Actionnement par ondes acoustiques de volume (BAW) 

I.5.1.1 Principe de fonctionnement 

Les premiers dispositifs à ondes acoustiques pour manipuler des particules datent des années 1990 

[31], [60]. Peu de temps après, des dispositifs en microcanaux similaires ont été élaborés [61]. Ils 

sont basés sur les ondes acoustiques de volume et utilisent la force acoustique pour créer le champ 

de pression stationnaire à l’intérieur d’un canal microfluidique. Ces dispositifs sont généralement 

construits comme une cavité résonante, gravée dans un matériau rigide comme le silicium. Celle-ci 

est excitée à l’aide d’un transducteur piézoélectrique collé à la puce (voir Figure 6). Elle rentre en 

résonance quand la fréquence 𝑓 d’excitation est telle que : 

𝑓𝑟 =
𝑀𝑐𝐿

2𝐿𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

 

avec 𝑐L la vitesse du son dans le liquide, 𝐿canal la largeur du canal et 𝑀 un nombre entier (si M>1, on 

a des harmoniques).  

Après création du champ acoustique stationnaire au sein du liquide, les particules, en suspension 

dans le fluide remplissant le canal, sont soumises à la force de radiation acoustique  et vont être 

poussées vers les nœuds ou les ventres de pression de ce champ, selon leurs densités et leurs 

compressibilités ainsi que celles de leur milieu environnant (Figure 7). Généralement, les particules 

rigides et la plupart des objets biologiques comme les cellules ont un facteur de contraste (facteur 

dépendant des différences de densité et de compressibilité entre la particule et son milieu 

environnant dont le signe impact le sens de la force de radiation acoustique)  positif et vont migrer 

vers les nœuds alors que les bulles d’air et les lipides vont migrer vers les ventres [62]. Ainsi un 

facteur de contraste positif permet d’avoir une force de radiation acoustique négative et 

inversement. 
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Figure 6: Exemple de dispositif microfluidique à onde de volume (BAW) [43] 

 

Figure 7: Principe de migration des cellules après apparition du champ acoustique dans un dispositif 

BAW [63] 

I.5.1.2 Exemple d’applications 

La majorité des applications développées avec les BAW concernent le tri de particules et reposent 

sur un même principe. Le canal microfluidique comporte au moins deux entrées et deux sorties : 

l’une des entrées sert alors à injecter un mélange de particules (ex : 2 populations) dans leur milieu 

de suspension, l’autre un milieu propre est destiné à recevoir une des deux populations ou encore 

la manipulation des microparticules (i.e., < 500 nm). Nous pouvons en guise d’illustration citer Filip 

Petersson [57] qui nous présente une méthode d'acoustophorèse à flux libre capable de séparer en 

continu des suspensions de particules mixtes en plusieurs fractions de sortie. Les forces acoustiques 

sont utilisées pour séparer les particules en fonction de leur taille et de leur densité. La méthode 

s'avère idéale pour les particules en suspension, biologiques et non biologiques. La séparation des 

particules a été réalisée en combinant le flux laminaire avec la force de rayonnement acoustique 

primaire axiale dans un champ d'ondes stationnaires ultrasonores (Figure 8). 
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 Des particules en suspension dissemblables circulant à travers le canal de 350 µm de large ont ainsi 

été transférées latéralement vers différentes régions du profil d'écoulement laminaire, qui a été 

divisé en plusieurs sorties pour la collecte continue des fractions. À l'aide de quatre sorties, un 

mélange de particules de polystyrène de 2, 5, 8 et 10 µm a été séparé entre 62 % et 94 % de chaque 

taille de particule se retrouvant dans des fractions séparées. En utilisant trois sorties et trois tailles 

de particules (3, 7 et 10 µm), l’efficacité du tri varie de 76 % à 96 % selon les tailles de particules. 

La manipulation du milieu, en combinaison avec l’acoustophorèse à flux libre, a ensuite été utilisée 

pour permettre le fractionnement des globules rouges, des plaquettes et des leucocytes. Les résultats 

montrent que l'acoustophorèse à flux libre peut être utilisée pour effectuer des tâches de séparation 

complexes. 

 

Figure 8 : Principe de séparation en fonction de la taille des particules. Les particules arrivent à 

l’entrée et sont soumises à un champ acoustique stationnaire puis sont collectées dans différentes 

sorties [57]. 

Parlons maintenant des travaux de Wu et al [64], qui ont développé un dispositif à onde de volume 

pour le traitement des microparticules avec des pinces à flux acoustique. Les résonateurs à ondes 

acoustiques de volume (BAW) à couche mince fonctionnant à des fréquences du gigahertz (GHz) 

génèrent des microvortex localisés à grande vitesse grâce à des effets de flux acoustique (Figure 9).  

Bénéficiant des fortes forces de traînée des tourbillons à grande vitesse, les pinces à flux acoustique 

GHz (AST-Acoustic Streaming Tweezers) compatibles BAW ont été appliquées au piégeage et à 

l'enrichissement de particules dont la taille varie de quelques micromètres à moins de 100 nm. 
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 Cependant, le comportement des particules dans de tels systèmes de microvortex 3D a été, jusqu’à 

présent, peu étudié. Dans son travail, le comportement des particules (piégeage, enrichissement et 

séparation) via des pinces à flux acoustique GHz est étudié par des analyses théoriques, des 

simulations 3D et des expériences de suivi de microparticules. Il constate que le mouvement des 

particules dans les tourbillons est déterminé principalement par l'équilibre entre la force de traînée 

acoustique du flux et la force de rayonnement acoustique. Son travail peut fournir des principes de 

conception de base pour les laboratoires sur puce intégrant des pinces acoustiques. 

 

Figure 9: Schéma de pince à flux acoustique induite par TBAW. (a) Vue 3D des particules piégées. (b) 

Distribution de la force de radiation acoustique de l'onde acoustique dans le liquide. (c) Mouvement 

des particules plus grosses le long de la partie interne du flux et des particules plus petites le long de 

la partie externe du flux [64]. 

I.6 Actionnement par onde acoustique de surface 

L’actionnement avec des BAW nécessitant la vibration complète du substrat, il est donc important 

que le matériau du canal soit rigide pour dissiper le moins d’énergie possible. Dans la plupart des 

cas c’est le silicium qui est utilisé [63]. 

 D’autres dispositifs exploitant des ondes acoustiques de surface (SAW) existent.  

Nous pouvons citer les travaux de Shi en 2008 [65]–[69], dans lesquels, le canal microfluidique est 

moulé en PDMS (polydimétylsiloxane), un polymère biocompatible qui a pris une place majeure 

dans les laboratoires sur puce. 
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 Ce dernier est collé sur un substrat piézoélectrique, souvent du niobate de lithium (LiNbO3) choisi 

pour son fort coefficient de couplage électromécanique K2. Une onde acoustique est créée à la 

surface du substrat piézoélectrique et se transmet au fluide à l’intérieur du canal. La seule énergie 

dépensée est celle nécessaire à la mise en mouvement de la surface du matériau piézoélectrique, 

alors que pour les dispositifs BAW, toute la puce vibre.  

Les dispositifs SAW permettent donc d’avoir un gain d’énergie comparé aux dispositifs BAW. Ceci 

est intéressant quand des applications portables, dans lesquelles l’énergie disponible provenant de 

batteries ou de piles, sont visées. La fabrication de ce type de puce acoustofluidique est relativement 

simple puisqu’elle repose sur des techniques de photolithographie. Elle peut donc être plus 

facilement intégrée dans des laboratoires sur puces comparativement aux dispositifs BAW. Un 

dernier avantage, qui est également très intéressant, est que les positions des nœuds et des ventres 

n’étant pas fixées par une cavité résonante comme dans le cas des BAW, celles-ci peuvent être 

modifiées en temps réel, rendant possible de nombreuses applications. A la vue de ces avantages, 

les dispositifs SAW ont suscité un intérêt croissant chez les scientifiques [1], [70]. 

I.6.1 Les ondes acoustiques de surface progressives TSAW 

(Transverse Surface Acoustic Waves) 

Les ondes élastiques de surface sont générées par des électrodes interdigitées métalliques (IDT – 

Inter Digital Transducer), déposées sur un substrat piézoélectrique : la configuration de ces 

électrodes sera présentée au chapitre II. Elles se propagent à la surface du matériau. En plaçant une 

seule paire d’électrodes sur le substrat, une onde de surface acoustique progressive est générée. 

Comme illustré sur la Figure 10, une onde acoustique progressive (TSAW) est émise de chaque côté 

des IDTs. 

 

Figure 10: Propagation d’un TSAW généré par un peigne interdigité déposé sur un substrat 

piézoélectrique [1] 
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Une fois en contact avec le liquide, l’onde progressive (Rayleigh SAW) initialement générée 

devient une onde de Rayleigh évanescente à l’interface solide-liquide. Une onde de 

compression est alors émise dans le liquide suivant un angle de réfraction appelé angle de Snell-

Descartes acoustique (Figure 11) donné par : 

𝜃𝑅 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑐𝐿

𝑐𝑠
 

avec cL, la vitesse du son dans le liquide et cS, la vitesse du son dans le substrat. 

 

 

Figure 11 : Propagation d’une onde SAW de type Rayleigh, atténuation à l’interface 

piézoélectrique/liquide et génération de l’onde de compression dans le liquide suivant l’angle de 

Snell-Descartes acoustique [71] 

Trung-Dung et al [72] se penchent sur l’amélioration du mélange basé sur la diffusion 

moléculaire dans les dispositifs microfluidiques dont les écoulements sont naturellement 

laminaires en raison des petites dimensions des canaux. Pour cela, il a étudié le mélange pour 

différentes configurations d’électrodes.  

Dans son dispositif, il cherche à mélanger efficacement de l’eau et une solution de colorant 

fluorescent, qui se rejoignent dans un canal unique entraînés par une pompe à seringue. Une 

onde de surface d'une fréquence de 13 MHz est générée perpendiculairement au flux. 
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L'onde a été générée par deux types d'électrodes interdigitées sur un substrat de LiNbO3 : des 

électrodes parallèles (a) et des électrodes à focalisation (b) comme nous pouvons le voir sur la 

Figure 12. Il a observé que l'efficacité du mélange était proportionnelle au carré de la tension 

appliquée. Pour une même tension appliquée, le dispositif à électrodes à focalisation offre une 

meilleure efficacité de mélange (Figure 12.b) 

 

Figure 12 : Différentes configuration d’électrodes pour l’étude de l’amélioration du mélange en 

acoustofluidique, a) électrodes « classiques » parallèles , b) électrodes focalisées [72] 

Achim Wixforth en 2004 [73] présente un dispositif pour lequel les ondes acoustiques de 

surface sont utilisées pour actionner de faibles quantités de fluides, sous forme de goutte de 100 

nl, sur la surface plane d'une puce piézoélectrique (Figure 13). La modification chimique (zones 

hydrophobes et hydrophiles) de la surface de la puce est utilisée pour créer des puits et des tubes 

virtuels pour confiner les liquides. La pression de radiation acoustique exercée par l'onde de 

surface conduit à la création d’un écoulement interne au liquide et éventuellement, lorsque la 

puissance est suffisante, un actionnement de gouttelettes le long de trajectoires prédéterminées. 
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Figure 13: Dispositif microfluidique piloté par Rayleigh-SAW (TSAW). Trois gouttelettes d’environ 

100 nl chacune sont déplacées de manière « télécommandée » et indépendante. (a) à (d) on visualise 

le mouvement et les "réactions chimiques" se produisant lorsque les gouttelettes sont fusionnées et 

mélangées par l'action de l'onde de surface [73]. 

En restant sur le principe de l’activation des gouttelettes Thomas Franke [74] , en 2009, présente 

un dispositif microfluidique qui permet de diriger le mouvement des gouttelettes dans les 

canaux à l'aide d'un dispositif à ondes acoustiques de surface. Il s’agit d’un écoulement 

diphasique, dans lequel les gouttes d’eau sont générées et stabilisées puis transportées par de 

l’huile. Cette méthode permet un tri de gouttes à des débits élevés (Figure 14).  

 

Figure 14: Dispositif microfluidique pour trier des gouttelettes [74] 
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I.6.2 Les ondes acoustiques de surface stationnaires SSAW 

(Standing Surface Acoustic Waves) 

Pour créer une onde acoustique de surface stationnaire, il faut placer deux peignes interdigités de 

même fréquence sur les deux extrémités d’un substrat à une distance d (gap) l’un de l’autre. Une 

onde progressive est alors générée dans les deux sens. La superposition de ces deux ondes 

progressives donne naissance à une onde stationnaire entre les deux IDT (Figure 15). De la même 

manière que pour les TSAW, cette onde est transmise à un fluide et un champ stationnaire de 

pression (SSAW) se forme à l’intérieur de celui-ci. 

 

Figure 15: Dispositif de génération d’ondes stationnaires 

En exploitant les ondes acoustiques de surface stationnaires (SSAW), Shi et al  [75] présentent 

une méthode de séparation continue des particules par acoustophorèse. Ils montrent que les 

particules dans un flux laminaire continu peuvent être séparées en fonction de leur volume, de 

leur densité et de leur compressibilité. 

 Pour la mise en œuvre de leur expérience, un mélange de particules de densité égale mais de 

volumes différents a été injecté dans un microcanal par deux entrées latérales, prenant en 

sandwich un flux de gaine d'eau désionisée injectée par une entrée centrale.  

Un SSAW unidimensionnel généré par deux transducteurs interdigités parallèles a été établi à 

travers le canal, celui-ci couvrant un seul nœud de pression SSAW situé en son centre. Comme 

nous pouvons l’observer sur la Figure 16.a) les particules se déplacent de la paroi latérale vers 

le centre du canal en raison des forces acoustiques axiales appliquées aux particules lorsqu'elles 

pénètrent dans la région de travail du SSAW (site 1) de la Figure 16.a). 



29 

 

 Les forces acoustiques différentes provoquent des déplacements différents, repositionnant les 

particules plus grosses plus près du centre du canal et les particules plus petites plus loin du 

centre (site 2). Sur la Figure 16 .b) il est présenté une comparaison des forces (normalement 

dans la gamme pN) agissant sur les particules au site 1 et au site 2, respectivement. 

 L'utilisation des SSAW induit des forces acoustiques axiales plus importantes sur les particules 

de plus grand volume, les repositionnant plus près du nœud de pression d'onde au centre du 

canal. Ce processus permet le déplacement latéral des particules vers différentes régions de la 

section transversale du canal en fonction du volume des particules. 

 La méthode de séparation des particules, présentée par les auteurs, est simple et polyvalente 

Elle permet de séparer pratiquement tous les types de particules (indépendamment de la 

charge/polarisation ou des propriétés optiques) avec une efficacité de séparation élevée et une 

faible consommation d’énergie. Ils ont montré que la puissance utile pour séparer 13000 

particules en 1 minute est de 30 mW alors que dans les mêmes conditions avec des ondes de 

volumes la puissance serait comprise entre 300 mW et 2000 mW.    

 

Figure 16:  Schéma du mécanisme de séparation des particules [75]. 

 

Les méthodes basées sur l'acoustique sont connues pour préserver l'intégrité, la fonctionnalité 

et la viabilité des cellules biologiques en utilisant un tri sans marquage et sans contact. 
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Peng Li et al. en 2015 [76] utilisent des ondes acoustiques de surface afin d’isoler les cellules 

tumorales circulantes (CTC) présentent dans le sang. Les cellules tumorales circulantes (CTC) 

sont des cibles majeures pour diagnostiquer le cancer et leur extraction du sang peut permettre 

de réduire drastiquement la formation de métastases et ainsi de prolonger le pronostic vital du 

patient. 

Dans leur travail, ils présentent le développement d'un dispositif microfluidique basé sur 

l'acoustique qui est capable de séparer à haut débit les CTC des échantillons de sang 

périphérique obtenus à partir de patients atteints de cancer. Ils utilisent plus spécifiquement des 

ondes acoustiques de surface stationnaires à angle incliné (Figure 17).  

 

Figure 17 : Illustration schématique et image du dispositif SSAW à angle incliné à haut débit pour la 

séparation des cellules cancéreuses. (A) Illustration de la séparation cellulaire. (B) Schéma du 

mécanisme de travail derrière la séparation cellulaire. (C) Image réelle du dispositif de séparation 

cellulaire SSAW à angle incliné. L'encre bleue a été utilisée pour aider à visualiser le canal 

microfluidique [76]. 

Sur la Figure 17, la direction des nœuds de pression et des ventres de pression a été établie à un 

angle d'inclinaison (θ) par rapport à la direction d'écoulement du fluide à l'intérieur d'un canal 

microfluidique. Les CTC, plus grandes, subissent une plus grande force de rayonnement 

acoustique que les globules blancs (WBC - White Blood Cell). En conséquence, les CTC ont 

un déplacement vertical plus important (normal à la direction d'écoulement) que les WBC. Fdc 

et Fdw sont la force de traînée subie par les CTC et les WBC, respectivement. 
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Ils ont montré dans un premier temps la capacité de leur dispositif à séparer avec succès de 

faibles concentrations (∼100 cellules/ml) de cellules cancéreuses avec un taux de récupération 

supérieur à 83 %. Par la suite, ils ont démontré l'isolement des CTC dans des échantillons de 

sang prélevés sur des patientes atteintes d'un cancer du sein. Ils présentent ainsi une méthode 

de séparation basée sur l'acoustique biocompatible et simple à concevoir pouvant servir dans la 

recherche sur le cancer, la mise en place de diagnostic et l'évaluation de l'efficacité des 

médicaments et la thérapeutique. 

En conclusion, la littérature nous montre que les ondes élastiques de surface permettent de 

mélanger des liquides, de déplacer les particules de manière efficace. Notre étude se fera donc 

avec des ondes progressives transverses, autrement appelé ondes SAW de type Rayleigh. Par 

la suite nous allons mettre en évidence l’importance des contraintes de cisaillement sur les 

cellules En expliquant et en mettant en avant ces aspects, nous serons en mesure de démontrer 

l'intérêt et l'originalité de notre travail de thèse. 

I.7 Contraintes de cisaillement en microfluidique 

Gina Greco en 2018 [77] a montré que les dispositifs SAW peuvent être  utilisés pour 

l’activation de la culture cellulaire et répondent aux critères de meilleur suivi des cellules, de 

compatibilité biologique et de reproductibilité, ce qui est très important. Elle a pu observer que 

la cinétique de prolifération des monocytes augmente de 36 ± 12% et que, dans le même temps 

le mécanisme de mort cellulaire n’était pas activé. Les SAW n'affectent pas la morphologie 

dans son étude de cas où elle limite la puissance d’étude à 20 dBm sur un disque de Pétri en 

PDMS. 

 En 2016, Stamp et al. [78] ont concentré leurs études sur les processus d'adhésion cellulaire 

(Figure 18), processus qui sont cruciaux pour les applications biomédicales telles que 

l'optimisation des matériaux des implants. Les conditions physiologiques telles que la 

température ou le pH, mais aussi les structures topographiques jouent un rôle important, car les 

réactions inflammatoires après une intervention chirurgicale peuvent nuire à l'ostéointégration 

(connexion directe entre l'os vivant et la surface de l'implant). 
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 Leur étude porte sur l'adhésion des cellules dans des conditions statiques, dynamiques et 

physiologiques pertinentes à l'aide d'un système fluidique. Ils étudient l’adhésion de la lignée 

cellulaire d’ostéosarcome osseux SaOs-2 à un matériau d’implant en titane pour des valeurs de 

pH et de température dans la gamme physiologique et au-delà, afin d’explorer les limites de 

l’adhésion cellulaire pour des conditions fiévreuses et acides, par exemple. Une étude détaillée 

des différentes rugosités de surface Rq donne un aperçu de la corrélation entre la capacité des 

cellules à adhérer et à résister au flux de cisaillement et la topographie des substrats, avec un 

optimum local trouvé à Rq = 22 nm. 

 Ils utilisent une contrainte de cisaillement induite par des forces acoustiques pour quantifier la 

capacité d’adhésion des cellules sous une force externe pour diverses conditions. Un optimum 

d’adhésion cellulaire est trouvé à T = 37 °C et pH = 7,4 et une diminution de l’adhésion 

cellulaire apparaît en dehors de la gamme physiologique, en particulier, à température élevée 

(au-delà de 38 °C) et à faible pH. Les taux de détachement sont constants dans la gamme 

physiologique, mais ce comportement tend à diverger au-delà de 41 °C et un pH= 4. Dans cette 

étude, la stimulation pour des puissances appliquées entre 25 et 27 dBm aux cellules osseuses 

adhérentes SaOs-2 (ostéoblastes) à 37 °C n’a aucun impact sur leur l’adhésion. 

 

Figure 18 : Dispositif de tests de l’adhésion cellulaire constitué d’un actionneur à onde de surface 

SAW et d’une chambre en PDMS. Le flux de fluide est dirigé vers les cellules osseuses sous un angle 

de 22° [78]. 
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Dans un autre article datant toujours de 2016 [79], Stamp et al. présentent une approche par 

ultrasons de la stimulation dynamique et de la cicatrisation des tissus dans les cellules SaOs-2 

de type ostéoblastique en utilisant des ondes acoustiques de surface (SAW) sur une puce ( Figure 

19). Ces études sont réalisées sans effet secondaire parasite tel que l'augmentation de la 

température du substrat, par exemple. Dans ces recherches, les cellules sont directement 

irradiées par des ondes acoustiques de surface sur un substrat piézoélectrique de niobate de 

lithium recouvert de silicium. Les cellules, irradiées par SAW, présentent une migration 

significativement accrue par rapport aux échantillons de contrôle. Ces résultats montrent que 

les stimulations, mécanique et électrique, déclenchées durant 72 h par les ondes de surface pour 

une fréquence de 159 MHz et des puissances allant de 3 à 6 dBm, favorisent la croissance 

cellulaire et donc la régénération rapide des tissus.  

 

Figure 19: Dessin technique du montage expérimental. A gauche : vue éclatée de tous les principaux 

constituants avec (a) une lamelle, (b) un insert de culture, (c) une chambre PDMS et (d) un porte-

échantillon avec puce SAW. A droite : vue de dessus affichant le positionnement de l'insert de culture 

par rapport à l'IDT. La figure agrandie décrit la zone traitée dans le trajet sonore « ouverture » 

(rouge) et les repères internes (vert et bleu) [79]. 

 En 2020, Brugger et al. [80] présentent des études sur la cicatrisation in vitro et la croissance 

cellulaire sous l'influence de stimuli. Ces stimuli sont générés soit par des ondes acoustiques de 

surface (SAW), soit par des champs électriques générés par des microélectrodes, tous deux à 

des fréquences d'environ 100 MHz. 
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 En utilisant l'imagerie cellulaire en direct, il a étudié la cicatrisation de plaies artificielles sur 

une puce piézoélectrique en fonction du temps et de la puissance pour différentes lignées 

cellulaires. Lorsque la stimulation cellulaire est faite par des ondes de surface, il a été observé 

une augmentation significative du taux de croissance cellulaire pour une amplitude d'onde de 

surface donnée, ce qui se traduit par une augmentation du taux de cicatrisation de la plaie allant 

jusqu'à 135 ± 85 % par rapport à une référence interne. En revanche, la croissance des cellules 

stimulées uniquement par des champs électriques de même amplitude que celles exposées aux 

SAWs n'a pas été activée. 

 Dans cette étude, il est également examiné l’effet de différentes longueurs d'onde, de la 

modulation d'amplitude du signal électrique RF appliqué et de différents types d'ondes de 

surfaces (onde de Rayleigh et onde Shear Horizontal). En outre, pour mieux comprendre la 

réponse biologique au stimulus, le taux de prolifération cellulaire et le niveau de stress des 

cellules ont été déterminés.  

Alors que le taux de prolifération a augmenté de manière significative sur une large gamme de 

niveaux de puissance (de 1 à 128 mW), le stress cellulaire est resté faible. Ces résultats 

indiquent que la stimulation vibratoire des cellules basée sur les ondes acoustiques de surface 

peut être une alternative au traitement conventionnel par ultrasons. 

 Tu et al. en 2021 [81] identifient un mécanisme moléculaire modulée (dupliquée) par la 

contrainte de cisaillement responsable de l'inflammation systématique chez les enfants ayant 

subi un pontage cardio-pulmonaire (CPB). En appliquant des contraintes élevées, il a été 

remarqué qu’une sous population de THP-1 mourrait sous l’effet du facteur de nécrose tumorale 

(TNF alpha - Tumor Necrose Factor), qui est une molécule naturellement présente dans 

l’organisme. Leur système est constitué d’une pompe à rouleaux en PVC dans lequel circule de 

l’eau qui génère une contrainte de cisaillement moyenne estimée à 2,1 Pa (21 dynes/cm2) 

(Figure 20). Ceci est une valeur conforme à la valeur des contraintes de cisaillement dans l’aorte 

(1-22 dynes/cm2) [82].  
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Figure 20 : Dispositif expérimental avec des cellules THP-1 (2 millions de cellules/ml) mises en 

mouvement par une pompe à rouleaux à travers des tubes en PVC avec une contrainte de cisaillement 

moyenne de 2,1 Pa (21 dynes/cm2). La majorité du tube a été conservée dans un bain-marie qui 

maintenait la température à 30°C. Les cellules ont été réchauffées à 37°C pour récupération [81]. 

J. Ross et al. en 2021 [83] ont étudié le tubule proximal du rein, site majeur de réabsorption 

d’une grande partie d’eau et des substances filtrées afin que l’urine reste iso-osmotique au 

plasma (même nombre de molécules dissoutes dans les deux liquides). 

Le tubule proximal est à l'origine des maladies rénales. Les effets de l'exposition à la contrainte 

de cisaillement des fluides (FSS-Fluid Shear Sress) sur l'expression des gènes et les effets de 

différents FSS ont été examinés en mesurant les changements subis par l’acide ribonucléique 

(ARN) après avoir traité des cellules dans un appareil à trois niveaux différents de contrainte 

de cisaillement du fluide. Le dispositif est présenté sur la Figure 21, il est assemblé sur une lame 

de verre de microscope avec du polydiméthylsiloxane (PDMS) créant trois canaux (rouge) 

indépendants pour les expériences cellulaires. Les dimensions des canaux de culture cellulaire 

sont de 500 μm × 100 μm × 1 cm (largeur × hauteur × longueur). Ils ont découvert que la FSS 

modifie l'expression de gènes associés aux maladies rénales dans les études d'association 

pangénomique (GWAS-Genome Wide Association Studies) qui est une analyse de nombreuses 

variations génétiques chez plusieurs individus. 
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Figure 21: Dispositif expérimental du tubule proximal linéaire du rein.[83]. 

Nous pouvons également citer Borok et al. [84], qui en 2021, ont réalisé une simulation 

numérique en 3D d'un canal microfluidique composé de deux entrées convergentes formant une 

sortie unique. Dans le modèle de simulation, les contraintes sont mesurées sur la paroi du canal 

agissant sur le fluide pour différentes viscosités et différentes densités. 

Les auteurs mentionnent que les contraintes de cisaillement jouent un rôle majeur dans 

l'activation du facteur de von Willebrand (VWF-Von Willebrand Factor), une glycoprotéine 

essentielle pendant "l'hémostase du sang", qui permet l’adhésion des plaquettes aux vaisseaux 

lésés et le transport du facteur anti-hémophilique A (protéine contenue dans le plasma à l’état 

de traces). Il est aussi mentionné que le changement de configuration du facteur VWF peut être 

activé lorsqu'une forte contrainte de cisaillement est appliquée. Les forces de cisaillement sont 

appliquées sur un modèle microfluidique qui vise à créer une artère humaine. 

Tous les cas d’études cités précédemment montrent l'importance de la contrainte de 

cisaillement sur les cellules et les tissus. Cependant aucune étude expérimentale existante ne 

permet de quantifier ces dernières précisément. La quantification des contraintes de cisaillement 

constitue un levier majeur dans l’avancement de la mise au point des études biologiques et 

biomécaniques. La solution qui nous semble la plus pertinente est d’avoir recours à la 

simulation. Il s’avère donc important de comprendre la place de la simulation en manipulation 

acoustique. 
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I.8 Simulation en manipulation acoustique 

Les dispositifs de manipulation acoustique prennent en compte plusieurs physiques. Nous 

pouvons noter entre autres, la mécanique des solides et l’électrostatique pour le comportement 

piézoélectrique du substrat, la mécanique des fluides pour l’écoulement du liquide et 

l’acoustique, ce qui rend impossible la résolution analytique. Il est alors nécessaire de mettre 

au point des simulations qui tiennent compte des couplages entre les différentes physiques 

mises en jeu. 

En 2012, Muller et al. [53] présentent une étude numérique du mouvement acoustophorétique 

transitoire de microparticules en suspension dans un microcanal rempli de liquide (eau ou 

mélange eau-glycérol) et entraînées par les forces acoustiques résultant d'une onde ultrasonore 

stationnaire à une fréquence de 1,97 MHz. 

 La force de radiation acoustique est due à la diffusion des ondes sonores sur les particules et la 

force de traînée de Stokes (force responsable de la migration des particules) au gradient de 

vitesse entre la vitesse du fluide et celui de la particule. 

 Sa formule sera donnée au chapitre II. Les forces sont calculées numériquement en deux étapes. 

Une décomposition est d’abord faite, le champ acoustique étant un effet linéaire représenté par 

des équations du premier ordre et le « streaming » par des équations du second ordre. 

Les équations thermo acoustiques sont alors résolues au premier ordre. Cela afin de déterminer 

le champ ultrasonore tout en tenant compte de la couche limite thermovisqueuse micrométrique, 

qui a un impact considérable au niveau des parois au vu des dimensions du canal. Ensuite, les 

résultats des champs de premier ordre sont utilisés comme termes sources dans les équations de 

second ordre moyennées dans le temps, à partir desquelles les forces acoustiques agissant sur 

les particules sont déterminées. Ils étudient la transition du mouvement des particules en 

fonction des forces appliquées, de la taille des particules et de la géométrie du canal (Figure 22). 
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Figure 22 : Trajectoires de particules de tailles différentes dans un même canal. (a) Position initiale 

des 144 billes. Les 5 autres figures représentent les trajectoires au bout de 10 s dans un champ 

acoustique stationnaire de particules de diamètre allant de 0,5 μm à 5 μm. La couleur représente la 

vitesse instantanée de chaque bille, allant de 0 μm/s en bleu foncé à 44 μm/s en rouge foncé [53]. 
 

En 2017, Kiebert et al. [17] présentent une première comparaison quantitative 3D entre des 

mesures expérimentales et des simulations numériques de l'écoulement de fluide induit par un 

flux acoustique à l'intérieur d'un microcanal suite à la génération d’une onde acoustique de 

surface.  

Dans leur travail, ils ont tout d’abord effectué des mesures de vitesse entièrement 

tridimensionnelles à l'aide de la vélocimétrie de suivi des particules d'astigmatisme (ou Particle 

Tracking Velocimetry with Astigmatism, en anglais) qui est une technique de mesure de la 

vitesse des particules dans un fluide en utilisant l'astigmatisme optique. 

Cette méthode est souvent utilisée en mécanique des fluides pour étudier les écoulements de 

fluides et caractériser les vitesses des particules en mouvement. Par la suite, ils ont proposé une 

nouvelle approche de force de flux résolvant l'équation d'onde amortie, qui permet des 

simulations 3D rapides et faciles de l'écoulement de fluide induit par le flux acoustique. La 

configuration du modèle 3D est représentée sur la Figure 23. Des mesures du profil d'amplitude 

SAW à l'intérieur du microcanal rempli de fluide ont été effectuées afin de les prendre en 

compte en simulation. Sur la base de ces résultats, ils ont obtenu un très bon accord entre les 

mesures de vitesse et les simulations de l'écoulement de fluide. 
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Figure 23: Configuration pour la mesure 3D et la simulation du mouvement de fluide entraîné par 

SAW. (a) Croquis du dispositif microfluidique. (b) Vue latérale sur le microcanal montrant les 

mécanismes principaux de la propagation des ondes acoustiques et du mouvement de fluide induit à 

l'intérieur de la paroi du canal et du canal. (c) Mesure du profil d'amplitude SAW au niveau de l’IDT 

et à côté de la paroi latérale interne du microcanal. [17] 

 

Des études ont montré que le champ acoustique périodique moyenné temporellement peut être 

généré par des ondes acoustiques évanescentes dans des dispositifs microfluidiques. En 2021, 

Kirill et al. [55] mentionnent entre autres que cela est dû à des effets diffractifs se produisant 

sur des transducteurs limités spatialement. Ils ont montré à travers la simulation que les 

dimensions du canal déterminent le type de « streaming » généré. 

Plusieurs autres simulations sont présentées dans la littérature. Nous pouvons trouver des 

simulations sur la trajectoire des particules [85], sur le calcul des forces acoustophorétiques 

[16], sur les modes de résonances [86], [87]. 

Tous les cas de simulations présentés possèdent un point commun : les auteurs prennent 

uniquement en compte le liquide dans les canaux en appliquant les vitesses de l’onde ou les 

amplitudes expérimentales comme conditions aux limites aux bords des parois. La prises en 

compte des valeurs expérimentales nécessite donc des études au préalables, ce qui ne rend pas 

cette méthode accessible à tous, contrairement à la méthode directe qui représente toutes les 

étapes et permet d’avoir une compréhension globale du phénomène.     
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I.9 Objectifs de la thèse 

Les études visant la quantification et la compréhension des effets de stimulation cellulaire sur 

la prolifération, la mort cellulaire, la croissance et la migration des cellules sont en plein essor 

[88]. La contrainte de cisaillement exercée sur les cellules joue un rôle majeur dans le 

déclenchement de la mécano-transduction, mécanisme pour lequel les cellules convertissent un 

stimulus mécanique en activité électrochimique, lui permettant de réagir, de s’adapter et même 

de modifier l’expression de ses gènes. 

Si l'utilisation des SAW est un très bon moyen de stimuler les cellules ou le tissu cellulaire, il 

n'existe pas de technique expérimentale simple et non intrusive permettant de quantifier les 

contraintes de cisaillement exercées sur les cellules. La solution réside alors dans la simulation. 

Actuellement aucun modèle n'est présenté dans la littérature, bien que la détermination des 

contraintes de cisaillement, comme nous l’avons vu au paragraphe précédent, soit très 

importante. 

Notre étude est basée sur un dispositif à ondes acoustiques de surface de type Rayleigh. 

Nous proposons dans cette thèse une simulation complète, depuis la génération des ondes de 

Rayleigh jusqu'à l'interaction avec le liquide pour des longueurs d'onde inférieures à la 

dimension caractéristique du fluide (streaming d'Eckart). 

 Nous réalisons cette étude en considérant un substrat de LiNbO3 128 Y-X placé verticalement 

et immergé dans un petit récipient cylindrique en plexiglas d'environ 10 mm de diamètre.  

Le milieu biologique est assimilé à de l'eau dont la viscosité est très proche de celle du PBS 

(Phosphate-Buffered Saline soit tampon phosphate salin en français) et du milieu de culture 

cellulaire utilisé pour les expériences biologiques (RPMI pour les monocytes THP-1 et McCoy 

pour les ostéoblastes SaOs-2). Le PBS permet de maintenir l'équilibre osmotique entre le milieu 

biologique et les cellules. Le milieu de culture contient tous les nutriments dont les cellules ont 

besoin pour croître, tels que les acides aminés, des minéraux, des vitamines et du glucose. 

Ce modèle permettra l'extraction numérique des contraintes de cisaillement sur des cellules 

circulantes et adhérentes à des fréquences de résonance de 20 et 40 MHz respectivement. Nous 

avons choisi ces fréquences classiques afin d’assurer une efficacité en acoustofluidique avec la 

taille de systèmes millimétriques que nous avons. 
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La détermination des contraintes de cisaillement exercées sur les cellules dans notre géométrie 

est primordiale du fait qu’elle permet de corréler la cause (la stimulation) et la conséquence 

(effet sur les mécanismes cellulaires, croissance, migration…). Nous étudierons également le 

cas des gouttes afin d’explorer différentes géométries (cf. A.2). Nous optimiserons ensuite le 

modèle afin de déterminer les hauteurs de liquide permettant d’avoir des meilleures contraintes 

pour l’étude en puits, donc une meilleure stimulation des cellules sous la contrainte d’un 

échauffement limité.  

Nous avons choisi cette approche dite directe, longtemps mise de côté en raison du temps de 

calcul important qui permet d’avoir une caractérisation complète des phénomènes en jeu. pour 

cela, nous avons utilisé la version 5.6 du logiciel COMSOL Multiphysics® [89].  Il sera 

également question de présenter des résultats obtenus sur l’échauffement du liquide dû aux 

frottements visqueux afin de le quantifier. Notre simulation sur l’échauffement servira de base 

dans des études où il sera désiré. 

 Le modèle de simulation ainsi construit sera comparé à des données expérimentales fiables. La 

construction du modèle se fera de manière progressive en validant chaque partie avec les 

données expérimentales, ce qui nous donnera une bonne certitude sur les résultats obtenus pour 

les contraintes de cisaillement.  
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps montré l’importance de l'acoustofluidique 

dans des études de stimulations cellulaires, en se basant sur une revue de littérature conséquente 

en termes d’applications. Par la suite nous avons traité des forces qui apparaissent lors de la 

stimulation par onde de surfaces. Nous avons, entre autres, décrit l’acoustophorèse comme étant 

l’étude de l’ensemble des forces qui agissent au sein du fluide lors de la stimulation par onde 

acoustique de surface. 

Deux types d’ondes ont été identifiées pour la stimulation, à savoir les ondes acoustiques 

progressives transverses qui sont générées par une électrode déposée sur un substrat et les ondes 

de surfaces stationnaires pour lesquelles une autre électrode de même fréquence est posée de 

l’autre côté du substrat. Les ondes progressives générées en sens opposée se superposent et 

donnent naissance à une onde stationnaire. 

Les ondes de surface permettent un transport efficace d'une grande quantité d'énergie dans un 

liquide, car dans ces dispositifs, l'énergie est principalement confinée à la surface. C'est la raison 

pour laquelle la communauté scientifique a choisi d'étudier l'utilisation de ces ondes pour la 

stimulation cellulaire, afin d'activer la migration et/ou la croissance des cellules, entre autres 

applications. Cette énergie va se propager dans le fluide sous forme d’onde de compression et 

sera responsable de la mise en mouvement du fluide à travers le phénomène d’« acoustic 

streaming » et de l’échauffement de ce dernier par frottement visqueux.  

En conclusion, à travers une revue de la littérature, nous avons tenté de mettre en évidence 

l'importance des contraintes de cisaillement dans plusieurs études. Cette démarche vise à mieux 

souligner, nous l'espérons, l'intérêt et l'originalité de notre travail de thèse. 
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      Chapitre II. Théorie de l’interaction thermo-acousto-

fluidique 

Introduction 

Ce chapitre est consacré à la résolution des équations nécessaires à la compréhension de 

l’interaction thermo-acousto-fluidique ainsi que des phénomènes qui sont associées. Nous ne 

pouvons commencer l’élaboration de ces équations sans expliquer certaines notions 

importantes telles que la piézoélectricité et le principe de génération des ondes élastiques de 

surface. 

 Il est également important de faire un rappel sur les notions de déformation, de contrainte, 

d’électricité avant d’établir l’équation de propagation des ondes dans un solide piézoélectrique. 

En prenant en considération la présence d’un liquide sur le trajet de l’onde, une interaction se 

produit entre l’onde et le liquide. Au sein du liquide, des mouvements tourbillonnaires 

acoustiques se forment et une élévation de température se produit. Par conséquent, il est 

également essentiel de poser les équations décrivant l’écoulement et l’échauffement du liquide, 

qui seront ensuite intégrées à notre modèle de simulation. 

Ainsi, ce chapitre aura pour objectif de résoudre les équations permettant d’écrire ces 

phénomènes complexes d’interaction thermo-acousto-fluidique. En comprenant les principes 

de la piézoélectricité, de la génération des ondes élastiques de surface, ainsi que des équations 

d’écoulement et d’échauffement du liquide, nous serons alors en mesure de développer un 

modèle de simulation solide pour étudier ces interactions. 
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II.1 La piézoélectricité 

II.1.1 Principe 

La piézoélectricité a été découverte par Jacques et Pierre Curie en 1880 en observant que 

certains cristaux se polarisent électriquement sous l’effet d’une pression mécanique [90], [91]. 

Ce phénomène de couplage renvoie à l'interaction entre les propriétés électriques et mécaniques 

d'un matériau. 

 En d’autres termes, c’est la capacité d'un matériau à convertir une contrainte mécanique en 

potentiel électrique (effet piézoélectrique directe) [92], [93], et inversement (effet 

piézoélectrique inverse) [94], en réponse à un champ électrostatique. Cependant, cette propriété 

ne s’applique qu’aux matériaux dont les barycentres des charges positives et négatives peuvent 

être séparés sous l’effet d’une contrainte mécanique. Un exemple type est celui d’une maille 

hexagonale formée d’atomes de silicium, portant une charge électrique positive, et d’atomes 

d’oxygène portant une charge négative. Sans contrainte mécanique, les barycentres des charges 

positives et négatives sont confondus (Figure 24.a). Cependant, lorsque la même maille subit 

une contrainte mécanique un moment dipolaire apparait dans le matériau (Figure 24.b). 

 

Figure 24 : Maille hexagonale composée d’atomes de silicium et d’atomes d’oxygène avant (a) et 

après (b) une contrainte mécanique 
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Depuis la première guerre mondiale avec l’invention du sonar par P. Langevin [95] qui est la 

première application de la piézoélectricité, de nombreuses applications pratiques ont été 

développées : l’allume-gaz communément appelé briquet, les capteurs de pression dans 

l’automobile ou dans l’aéronautique sont des exemples d’applications de notre quotidien de 

l’effet piézoélectrique direct. L’effet piézoélectrique inverse quant à lui est principalement 

utilisé pour la conception d’actionneurs : nous le retrouvons dans des systèmes de 

positionnement de précision tels que des imprimantes à jet d’encre ou des microscopes à force 

atomique (AFM -Atomic Force Microscope). Cet effet piézoélectrique inverse, est également 

utilisé dans l’acoustofluidique, branche de la science qui étudie l'interaction entre les ondes 

sonores et les fluides, pour déplacer des gouttes, élaborer des mélanges, trier et séparer les 

cellules, ou encore chauffer des liquides [52], [96]. 

Cependant, seuls quelques matériaux sont piézoélectriques. Dans le paragraphe suivant, nous 

allons passer en revue les différents matériaux les plus utilisés dotés de cette propriété et 

développer leurs avantages et inconvénients respectifs. 

II.1.2 Matériaux piézoélectriques 

Les matériaux piézoélectriques peuvent être regroupés en cinq grandes catégories : les cristaux, 

les céramiques, les couches minces à base d’AlN ou de ZnO, les polymères et les 

piézocomposites (Tableau 1).  

 Les matériaux piézoélectriques sont caractérisés par plusieurs paramètres tels que la vitesse de 

propagation, l'impédance acoustique, les coefficients de couplage électromécanique et de 

température. 

La vitesse de propagation des ondes de surface υ (m/s) est reliée à la fréquence de résonance f 

(Hz) par la relation : 

  𝑣 = 𝑓 
(1) 

 

 

Où λ (m) est la longueur d’onde du dispositif. 

L’impédance acoustique Z (Kg.m2.s-1) représente la résistance du milieu au passage de l’onde, 

et est donnée par la formule : 
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          𝑍 = 𝑐 
(2) 

 (kg/m 3) est la masse volumique du substrat et c (m/s) est la vitesse de l’onde dans le milieu 

considéré. 

Une autre grandeur importante est le coefficient de couplage électromécanique (𝐾2) qui 

caractérise l’efficacité de la conversion de l’énergie électrique en énergie mécanique et vice-

versa. Son calcul s’exprime en pourcentage et il est obtenu par la formule suivante : 

  𝐾2 = 2
𝑣0 − 𝑣𝑚

𝑣𝑚
 (3) 

 

 

𝑣0 (m/s) et 𝑣𝑚  (
𝑚

𝑠
) sont respectivement les vitesses des ondes élastiques de surface en surface 

libre et métallisée : la surface de propagation des ondes, juste après les électrodes est métallisée 

(recouverte d’une couche métallique), ce qui demande une expérience de caractérisation de 

vitesse pour exploiter la relation (3). Une relation plus simple permet d’obtenir le coefficient 

de couplage électromécanique aussi bien en expérience après caractérisation ou en simulation. 

En traçant la courbe de l’admittance qui est donnée par : 

  
𝐾2 = 2

𝑓𝑟 − 𝑓𝑎
𝑓𝑎

 (4) 

 

 

où 𝑓𝑎 (Hz) et 𝑓𝑟 (Hz) les fréquences d’antirésonance et de résonance. 

Le coefficient de température en fréquence (TCF : Temperature Coefficient of Frequency) est 

quant à lui une mesure du changement de fréquence d'un oscillateur à quartz en fonction de la 

température. Il traduit la dérive de la fréquence sous l'effet de la température. Il est donné par 

l’expression suivante [97] : 

  
𝑇𝐶𝐹 =

1

𝑓0

∆𝑓

∆𝑇
 (5) 

 

 

TCF est exprimé en parties par million par degré Celsius (ppm/°C). 

∆𝑓 = 𝑓0 − 𝑓1  et ∆𝑇 = 𝑇0 − 𝑇1 

f0 est la fréquence fondamentale de l’onde élastique de l'oscillateur à une température de 

référence T0 et f1 la fréquence de l'oscillateur à une température différente T1. 
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Un oscillateur à quartz avec un TCF positif verra sa fréquence augmenter avec l'augmentation 

de la température, tandis qu'un oscillateur à quartz avec un TCF négatif verra sa fréquence 

diminuer avec l'augmentation de la température. 

Le TCF est un paramètre important à considérer lors de la conception de dispositifs 

électroniques qui nécessitent une précision de synchronisation, tels que les horloges, les radios 

et les systèmes GPS. En sélectionnant un oscillateur à quartz avec un TCF correspondant à la 

plage de température de fonctionnement du dispositif, la stabilité de fréquence de l'oscillateur 

peut être optimisée. 

Le Tableau 1 représentes différents matériaux piézoélectriques avec leurs avantages et leurs 

inconvénients [32], [98]–[106].   

Tableau 1 : Propriétés des matériaux piézoélectriques les plus utilisés 

Matériau Vitesse         

(m/s) 

𝐾2 (%) TCF à 

25°C 

(ppm/°C) 

Avantages Inconvénients 

Quartz ST-X 3487 0.11 0 Peu couteux Faible valeur de 

couplage 

électromécanique 

Y-Z LiNbO3       

128Y-X 

LiNbO3     

41Y-X 

LiNbO3 

3487 

3992 

4792 

4.8 

5.6 

17.2 

94 

75 

50 

-Fort couplage 

électromécanique 

-Faible niveau 

d’atténuation 

-TCF élevée 

-Fragile 

Y-Z LiTaO3 

36°Y-X        

LiTaO3 

3230          

4160 

0.74         

5 

35                

32 

-Fort couplage 

électromécanique    

-Bon compromis 

TCF/K2 

Fragile 

(0, 138.5, 

26.8) 

La3Ga5SiO14 

 

2734 

 

0.34 

 

1 

Possibilité 

d’utilisation à 

très haute 

température 

Fortes pertes en 

propagation à 

haute 

température 
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Titano-

Zirconate de 

Plomb : PZT 

 

3900 

 

20-35 

 

-1 

-Très fort 

coefficient de 

couplage             

- Forte constante 

piézoélectrique 

- Gravure 

difficile                

- Nécessite une 

polarisation afin 

d’observer l’effet 

piézoélectrique 

 

 

 

 

(0001) AlN 

 

 

 

 

3900 

 

 

 

 

0.30 

 

 

 

 

19 

-Isolant 

électrique.               

-Fonctionnement 

à haute fréquence 

et à température 

élevée.                     

-Compatible 

avec la 

technologie 

CMOS                      

- Peut être 

déposé sur des 

substrats non 

piézoélectriques 

 

 

 

 

Faiblement 

piézoélectrique 

 

ZnO 

 

2645 

 

1.8 

 

15 

Bon couplage 

électromécanique 

Conducteur à 

haute 

température 

Polyfluorure 

de   

vinylidène : 

PVDF 

2600 15 -  

Flexible 

Forte atténuation 

des ondes 

 

Pour les études réalisées durant cette thèse, nous avons pris comme substrat du Lithium de 

Niobate 128 Y-X. Ce choix est justifié au paragraphe suivant. 
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II.2 Ondes élastiques et transducteurs   

II.2.1 Les ondes élastiques 

Comme mentionné au chapitre I, nous nous intéressons à la stimulation des cellules par 

dispositifs SAW, ce qui nécessite la génération d’ondes acoustiques. Les ondes acoustiques 

sont des ondes mécaniques qui se propagent dans un milieu élastique, comme l'air, l'eau ou le 

sol. Elles se caractérisent par des variations de pression et de densité dans le milieu de 

propagation, qui se propagent sous forme de vibrations à travers les particules de ce milieu. La 

perturbation se fait de proche en proche uniquement par transport d’énergie et le milieu n’est 

donc pas modifié durablement. 

On distingue deux classes principales d'ondes : les ondes de volume et les ondes de surface.  

Les ondes de volume se propagent dans l'ensemble du milieu en engendrant des mouvements 

de va-et-vient dans toutes les directions. Elles sont caractérisées par un déplacement de l'onde 

au sein du matériau et peuvent être classées en deux types : les ondes primaires (P) et les ondes 

secondaires (S). 

Les ondes de volumes primaires, également appelées ondes longitudinales ou ondes de 

compression, se propagent dans le matériau en générant des variations de pression 

longitudinales (Figure 25.a). Elles se distinguent par la génération de variations de densité et de 

pression dans la même direction que celle de leur propagation.  

Les ondes de volumes secondaires, également appelées ondes transversales ou ondes de 

cisaillement, se propagent dans le matériau en générant des vibrations perpendiculaires à la 

direction de propagation de l'onde (Figure 25.b). Elles se distinguent donc par des variations de 

densité et de pression dans des directions perpendiculaires à la direction de propagation de 

l'onde. Leurs vitesses sont inférieures à celles des ondes primaires. 

En résumé, les ondes de volume primaires et secondaires diffèrent par la direction de 

propagation des vibrations qu'elles engendrent. Les ondes primaires génèrent des vibrations 

dans la même direction que la propagation de l'onde, tandis que les ondes secondaires génèrent 

des vibrations perpendiculaires à la direction de propagation de l'onde. 
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Les ondes de surface, quant à elles, sont confinées à la surface du milieu avec une légère 

profondeur de pénétration dans le matériau. Elles ont des amplitudes plus importantes que les 

ondes de volumes en raison de leur confinement à la surface du matériau, mais se propagent 

moins vite que ces dernières car elles subissent une interaction plus forte avec la surface du 

matériau.  

Les ondes de surface les plus couramment étudiées sont les ondes de Rayleigh et les ondes de 

Love en raison de leur présence naturelle, de leur utilité pour comprendre la structure de la terre 

ainsi que leur application pratique dans divers domaines de la géophysique. 

Les ondes de Rayleigh se propagent au voisinage de la surface de milieux homogènes et non 

homogènes. Elles résultent d'interférences entre les composantes verticales des ondes primaires 

et secondaires. Elles produisent alors des mouvements elliptiques localisés jusqu’à une 

profondeur de l’ordre de la longueur d’onde (Figure 25.c). 

Lord Rayleigh, qui avait prouvé mathématiquement l'existence de ces ondes avant même 

qu'elles ne soient observées, leur a donné son nom en 1885 [107], [108]. 

Les ondes de Love, décrites mathématiquement en 1911 par A.E.H Love [109], [110] sont des 

ondes qui se propage sans provoquer de mouvement vertical. Elles se propagent plus lentement 

que les ondes primaires ou secondaires. Elles ont une direction de polarisation horizontale et 

leur mouvement est perpendiculaire à la direction de propagation. (Figure 25.d). 

En dehors de ces deux catégories d’ondes de surface, nous pouvons également citer les ondes 

de Sezawa et les ondes SH (Shear Horizontal) qui se produisent dans des matériaux massifs et 

multicouches. Les ondes de Lamb quant à elles se propagent dans un solide piézoélectrique 

limité par deux surfaces libre parallèles et sont en réalité des ondes de Rayleigh dans une 

membrane. On peut également citer les ondes de Bleustein-Gulyaev qui sont purement 

transversales et se propagent à la surface d’un solide piézoélectrique dont la profondeur de 

pénétration de l’onde est de l’ordre d’une dizaine de longueur d’onde. 
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Figure 25 : Illustration du déplacement des particules d’onde : (a) et (b) ondes de volumes ; (c) 

et (d) ondes de surfaces [111] 

 

Le choix du matériau piézoélectrique dépend de l’application visée. 

Le quartz est souvent considéré comme un candidat idéal pour les applications nécessitant une 

stabilité de fréquence élevée et une large bande passante se situant dans l’intervalle de fréquence  

𝐵 =
2

𝑁
 (avec N le nombre de paires de doigts) car il présente une faible sensibilité aux variations 

de température, ce qui se traduit par une excellente stabilité de fréquence sur une plage de 

température étendue.  

Pour les hautes fréquences un coefficient de couplage élevé est recherché. C’est le cas du 

niobate de lithium, un candidat idéal en dépit de l’instabilité de sa fréquence de résonance sous 

l’effet de la température. 

Pour des applications en acoustofluidique, il faut tenir compte : 

-du coefficient du couplage qui représente le taux de conversion de l’énergie électrique en 

énergie mécanique et vice versa. Plus ce coefficient sera important, plus l’onde générée 

possèdera une énergie suffisante pour pouvoir interagir avec le milieu liquide. 

-que l’onde doit être une onde de surface (afin qu’une grande partie de son énergie soit cédée 

au liquide) et se propager avec un minimum de perte.  

Les substrats monocristallins sont de ce fait des candidats adéquats. 
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Au vu de son coefficient de couplage très élevé et conformément au Tableau 1, le niobate de 

lithium 41Y-X pourrait être le candidat idéal. Cependant les ondes générées par ce substrat sont 

des pseudos ondes de surface.  Contrairement aux ondes de Rayleigh pures, l’énergie n’est pas 

uniquement confinée en surface. On observe également des ondes de volume responsables 

d’une atténuation rapide de l’onde. Ce substrat n’est donc pas très intéressant pour des 

applications en acoustofluidique.  

En revanche, le lithium de niobate 128 Y-X est un bon candidat en raison de son bon coefficient 

de couplage et de sa capacité à générer des ondes de Rayleigh permettant un bon confinement 

de l’énergie en surface, favorisant ainsi une propagation optimale. 

II.2.2 Les transducteurs interdigités 

Les électrodes utilisées pour la génération des ondes acoustiques sont appelées transducteurs 

interdigités (IDT), et ont été inventées en 1965 par White et al [22]. Un transducteur est 

essentiellement constitué de deux électrodes métalliques sous forme de peigne qui se croisent, 

et sont déposées en une fine couche métallique d’environ quelques centaines de nanomètres 

d'épaisseur (Figure 26.a). 

Lorsque des potentiels positifs et négatifs sont appliqués sur les IDT en utilisant un champ 

électrique alternatif (Figure 26.b), un effet piézoélectrique inverse se produit, générant ainsi une 

onde mécanique de déformation au sein du substrat. Ce champ électrique crée des zones de 

compression et de dilatation à la surface du matériau, ce qui entraîne des déplacements. Lorsque 

la tension appliquée aux IDT est sinusoïdale, des interférences constructives se produisent 

lorsque la période du signal est égale à la moitié de la longueur d'onde λ/2. Sous cette 

configuration, cela entraîne l'émission d'ondes acoustiques de surface de chaque côté du 

transducteur. 
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Figure 26 : (a) actionneur piézoélectrique, composé d’un transducteur et d’un substrat 

piézoélectrique ; (b) coupe transversale d’une partie de l’IDT [112] 

II.2.3 Réponse fréquentielle d’un transducteur interdigité 

Chaque paire de doigts dans un transducteur interdigité (IDT), peut être représentée par une 

source discrète capable de générer une onde acoustique de surface. En utilisant une fonction 

de transfert, il est   possible de relier la tension U0 appliquée entre les doigts au potentiel 

électrique associé aux ondes générées dans chaque direction en utilisant la relation : 

 

  Փ±(𝜔) = 𝜇𝑠. 𝑈0 (6) 

 

 

ϕ+ représente le potentiel associé à la propagation de l’onde acoustique de surface vers la droite, 

tandis que ϕ- est le potentiel associé à l’onde se propageant vers la gauche.  

μs est une constante dépendante du substrat [113] et ω la pulsation du signal. La réponse 

fréquentielle du transducteur est essentiellement due à des interférences entre les contributions 

de doigts.  

Lorsqu’un réseau de doigts d’un IDT est excité par un champ électrique, le potentiel électrique  

+ évaluée à sa position z est alors la somme des contributions de chaque doigt : 

  

Փ+(𝑧, 𝜔) = 𝜇𝑠. ∑ 𝑈𝑛𝑒𝑗𝑘(𝑧−𝑧𝑛)

𝑁𝑓−1

𝑛=0

 
(7) 

 

   

 zn est la position du nième doigt excité à la tension Un, k=2π/λ est le nombre d’onde et Nf le 

nombre total de doigts.  

L’équation (7) est semblable à une écriture de la transformée de Fourier discrète de tension Un. 

Nous pouvons alors écrire la réponse fréquentielle du dispositif sous forme de transformée de 

Fourier de la contribution de chaque doigt du transducteur [114].  

a) 

b) 
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En considérant tous les doigts identiques et espacés périodiquement d’une période d=λ sous 

l’effet des tensions alternatives 𝑈𝑛 = (−1)𝑛𝑈0, l’équation précédente prise en 𝑧 = 0 devient : 

  

Փ+(0, 𝜔) = 𝜇𝑠𝑈0 ∑ (−1)𝑛

𝑁𝑓−1

𝑛=0

𝑒−
𝑗𝑛𝑘𝑑

2  
(8) 

 

Cette expression est la somme d’une suite géométrique. 

Les termes s’additionnent de manière constructive lorsque 
𝑘𝑑

2
=  𝑚𝜋, m étant un entier impair. 

Cette condition cohérente permet d’établir la relation suivante entre la longueur d’onde λ de 

l’onde acoustique de surface (SAW) et la période du transducteur d : 

πd

λ
=  𝑚𝜋 , m étant un entier impair 

L’IDT peut être excité à la fréquence de résonance ou aux multiples de la fréquence de 

synchronisme 𝑓𝑚 = 𝑚. 𝑓0.  

II.2.4 Type de transducteurs piézoélectriques 

Un transducteur piézoélectrique comme nous l’avons mentionné convertit l'énergie électrique 

en énergie mécanique et vice versa, sous de l'effet piézoélectrique.  

Les transducteurs piézoélectriques sont couramment utilisés dans un large éventail 

d'applications, notamment l'imagerie ultrasonore, la lévitation acoustique et la manipulation 

acoustique de particules et de cellules dans des dispositifs acoustofluidiques. Ils sont préférés 

dans les dispositifs acoustofluidiques en raison de leur grande efficacité dans la conversion de 

l'énergie électrique en énergie acoustique et de leur capacité à fonctionner à des fréquences 

élevées. 

La conception et les performances des transducteurs piézoélectriques dépendent de divers 

facteurs, notamment du type de matériau piézoélectrique, la taille et la forme du transducteur, 

ainsi que la fréquence et l'intensité des ondes acoustiques. Le développement de nouveaux 

matériaux piézoélectriques et de conceptions de transducteurs avancés a conduit au 

développement de dispositifs acoustofluidiques plus efficaces et polyvalents pour diverses 

applications [115], [116]. 
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 Il existe deux types de transducteurs piézoélectriques, le transducteur bidirectionnel et le 

transducteur unidirectionnel.  

II.2.4.A    Les transducteurs bidirectionnels 

Les transducteurs à ondes acoustiques de surface (SAW) sont les plus populaires pour la 

génération d'ondes acoustiques de surface. Ces dispositifs se composent d’une succession de 

doigts entrelacés espacés d’une distance correspondant à la moitié de la longueur d'onde (λ/2), 

et dont la largeur est généralement égale à la longueur d'onde divisée par 4 (λ/4). 

Lorsque l’électrode est excitée, une onde est générée qui se décompose en deux composantes 

distinctes d’énergie égale : une onde se propage dans la direction principale de propagation, 

appelée onde directe ou onde transmise tandis que, simultanément, une autre moitié de l'énergie 

de l'onde est réfléchie et se propage dans la direction opposée, formant ainsi l'onde réfléchie. 

L'onde directe suit le chemin prévu et transporte l'information souhaitée, tandis que l'onde 

réfléchie représente une perturbation de l'onde originale qui se propage dans la direction 

opposée (Figure 27). 

En conséquence, l'énergie mesurée dans la direction de propagation de l'onde est réduite de 

moitié, ce qui correspond à une perte de puissance de 3 dB du transducteur. Cette perte de 

puissance est également connue sous le nom de perte d’insertion et peut être compensée en 

amplifiant le signal électrique avant son application au transducteur. 

Cette bidirectionnalité présente néanmoins un avantage pour certaines applications car le 

transducteur peut être utilisé à la fois comme détecteur et actionneur.  
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Figure 27 : Transducteur bidirectionnel 

II.2.4.B Transducteur unidirectionnel 

Afin de palier au problème des pertes occasionnées par la bidirectionnalité des électrodes, les 

transducteurs unidirectionnels (SPUDT : Single Phase Uni-Directional Transducer) ont été 

développés [117]. 

 Le principe de base pour fabriquer un transducteur unidirectionnel consiste à ajouter des 

électrodes passives entre les doigts du transducteur ou à incorporer des dissymétries sous 

forme de réflecteurs internes. Cela permet alors de générer une onde dans une seule direction 

(Figure 28). 

Dans ce cas le transducteur peut être utilisé soit comme capteur ou soit comme actionneur. 
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Figure 28 : Transducteur unidirectionnel 

 

Dans cette première partie, notre attention s’est portée sur la compréhension du principe de 

piézoélectricité, en soulignant le choix justifié du matériau pour notre étude. Nous avons décrit 

la génération des ondes élastique via des transducteurs. Pour une raison de temps imparti, nous 

avons présentés nos résultats uniquement pour un transducteur bidirectionnel.  

La suite de ce chapitre sera consacrée à l’élaboration des équations de notre modèle. Pour 

parvenir à cela, il est essentiel de rappeler quelques notions fondamentales. Commençons par 

les notions de déformations et contraintes. 

II.3 Déformations et contraintes 

II.3.1 Déformations 

La déformation d’un matériau est le comportement de ce dernier lorsqu’il est soumis à des 

sollicitations mécaniques. Afin de comprendre la notion de déformation et la relation lie ses 

composantes, considérons sur la Figure 29 un repère orthogonal (X1, X2, X3) dans lequel nous 

repérons deux points d’un solide A et B, distant de 𝒅𝒙. Sous l’action de forces extérieurs, A et 

B se déplacent respectivement en A’ et B’, distant de 𝒅𝒙′. 
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Figure 29 : déformation d’un solide 

 

La variation 𝒅𝒙′ de l’élément 𝒅𝒙 peut s’écrire : 

𝒅𝒙′ = 𝒅𝒙 + 𝒅𝒖    

ou encore  

𝑑𝑥𝑖
′ = 𝑑𝑥𝑖 + 𝑑𝑢𝑖 (i=1..3) 

(𝑑𝑥𝑖
′)2 = (𝑑𝑥𝑖)

2 + 2𝑑𝑥𝑖𝑑𝑢𝑖 + (𝑑𝑢𝑖)
2 

Qui peut également s’écrire sous la forme 

(𝑑𝑥𝑖
′)2 − (𝑑𝑥𝑖)

2 = 2𝑑𝑥𝑖𝑑𝑢𝑖 + (𝑑𝑢𝑖)
2 

 

Les coordonnées de 𝒅𝒖 en notation d’Einstein sont :   

𝑑𝑢𝑖 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
𝑑𝑥𝑗 

Sous l’hypothèse des petites déformations, cas dans lequel nous sommes, (𝑑𝑢𝑖)
2 ≪ 1 : 

𝑑𝑥𝑖
′2 − 𝑑𝑥𝑖

2 = 2
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗  

L’indice i étant muet, nous pouvons réaliser une permutation des indices i et j et obtenir : 

𝑑𝑥𝑖
′2 − 𝑑𝑥𝑖

2 = (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
)𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗 = 2𝑆𝑖𝑗𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗 

𝑆𝑖𝑗 est le tenseur de déformation défini par [11], [118] : 
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𝑆𝑖𝑗 =

1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
) 

 

(9) 

 

 

II.3.2 Contraintes 

Lorsqu’un solide est déformé, des tensions apparaissent en son sein et tendent à la ramener dans 

son état initial. Ces tensions représentent les forces de contact qu’exercent mutuellement les 

unes par rapport aux autres des particules situées à des côtés opposés de la surface et sont 

appelés contraintes. 

Dans le cas d’un solide en élasticité linéaire, cas dans lequel nous sommes contraintes et 

déformations sont liées par une relation linéaire appelée loi de Hooke[8], [118] à travers la 

relation : 

  𝑇𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝑆𝑘𝑙 (10) 

 

 

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 exprimé en 𝑁𝑚−2 sont les coefficients du tenseur de rigidité élastique qui est de rang 4, 

et qui est défini par 81 composantes.  

Comme 𝑇𝑖𝑗 et 𝑆𝑘𝑙 sont symétriques, on a : 

                  𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝐶𝑗𝑖𝑘𝑙 = 𝐶𝑖𝑗𝑙𝑘 
(11) 

Les 81 composantes indépendantes se réduisent alors à 36 composantes indépendantes. 

De plus, en supposant que le tenseur des contraintes peut être dérivé d'une énergie potentielle, 

on montre que le tenseur des constantes élastiques est invariant par permutation des paires 

d'indices. Ce qui se traduit par : 

 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝐶𝑘𝑙𝑖𝑗 
(12) 

Les équations (11) et (12) permettent de réduire le nombre maximum de coefficients 

indépendants à 21. 

II.4 Equations fondamentales de la dynamique 

On considère un élément d’un solide de volume V et de surface S. En appliquant la relation 

fondamentale de la dynamique qui stipule que la variation temporelle de la quantité de 
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mouvement de l’élément du solide est égale à la somme des forces qui s’exercent sur l’élément : 

𝑑2

𝑑𝑡2
∭𝜌𝑠 𝑢 𝑑𝑉 = ∭𝜌𝑠 𝑓 𝑑𝑉 + ∬𝑇. 𝑛 𝑑𝑆 

En appliquant le théorème de la divergence, les conditions d'équilibre dynamique peuvent être 

exprimées en fonction du tenseur des contraintes 𝑇𝑖𝑗 et du déplacement 𝑢𝑖   du solide par [118], 

[119] : 

 
𝜌𝑠

∂2𝒖

∂t2
= ∇T + 𝑓 (13) 

𝜌𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚3
) désigne la masse volumique du solide  

𝑓(
𝑁

𝑚3) désigne la force volumique exercée 

II.5 Induction électrique 

L'effet piézoélectrique est un phénomène qui exprime l'interaction entre l'électricité et la 

mécanique. En raison de la différence significative de vitesses de propagation entre les ondes 

acoustiques et les ondes électromagnétiques, les effets magnétiques peuvent être négligés. On 

peut résoudre le problème en considérant une approximation quasi-statique des équations 

électromagnétiques de Maxwell qui revient à un problème électrostatique. 

L’induction électrique 𝐷𝑖, pour un solide homogène linéaire anisotrope [118], [119], est définie 

par : 

 𝐷 = 𝐸 

 

(14) 

 (F/m) est le tenseur de permittivité électrique. 

𝐸, exprimé en  
𝑉

𝑚
  est le champ électrique.  

Ce champ dérive d’un potentiel V : 

𝐸 = −∇𝑉 

L’induction électrique obéit à la loi de Poisson : 

 ∇𝐷 = 𝜌𝑒 
(15) 
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où 𝜌𝑒(
𝑘𝑔

𝑚3
) est la densité de charges électriques libres par unité de volume qui est nul pour un 

matériau isolant. 

II.6 Solide piézoélectrique 

De par la définition de la piézoélectricité, un solide piézoélectrique a des caractéristiques 

électriques et mécaniques couplées. Dans ce paragraphe, nous allons établir les équations 

constitutives de la piézoélectricité. 

Pour cela, nous allons partir l’énergie libre de Gibbs G qui est fonction uniquement de 3 

grandeurs intensives [118]  : 

 𝐺(Θ, 𝐸, 𝑇) = 𝑈 − σΘ − 𝐸𝑘𝐷𝑘 − 𝑇𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 
(16) 

Θ, σ  désignent respectivement la température et l’entropie.  

U, 𝑇𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 , 𝐸𝑘𝐷𝑘 sont les énergies interne, mécanique et électrique du système. 

𝑑𝐺(Θ, 𝐸, 𝑇) = −σdΘ − 𝐷𝑘𝑑𝐸𝑘 − 𝑆𝑖𝑗𝑑𝑇𝑖𝑗 

Soit : 

 
σ = −(

𝜕𝐺

𝜕Θ
)
𝐸,T

 (17) 

 
𝐷𝑘 = −(

𝜕𝐺

𝜕𝐸𝑘
)

Θ,𝑇

 (18) 

 
𝑆𝑖𝑗 = −(

𝜕𝐺

𝜕𝑇𝑖𝑗
)

Θ,𝐸

 (19) 

Les constantes piézoélectriques isothermes exprimées en 𝐶 𝑚2 ⁄ s’obtiennent à partir de la 

dérivée seconde de G : 

 
𝑒𝑖𝑗𝑘 = −(

𝜕2𝐺

𝜕𝐸𝑖𝜕𝑇𝑗𝑘
)

Θ

 (20) 

𝑒𝑖𝑗𝑘 = (
𝜕𝑇𝑗𝑘

𝜕𝐸𝑖
)
Θ

= (
𝜕𝐷𝑖

𝜕𝑆𝑗𝑘
)
Θ

par application du théorème de Schwartz 
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Les rigidités diélectriques isothermes à contrainte constante exprimées en F/m peuvent être 

définis par : 

 
휀𝑖𝑗 = (

𝜕𝐷𝑖

𝜕𝐸𝑗
)

Θ,T

 

 

(21) 

Les constantes d’élasticité isothermes à champ électrique constant quant à elles peuvent être 

définis par : 

 
𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙 = (

𝜕𝑆𝑖𝑗

𝜕𝑇𝑘𝑙
)

Θ,E

 

 

(22) 

Ainsi, en condition isotherme, les différentielles totales du tenseur de déformation et du tenseur 

électrique s’écrivent : 

 
{

𝑑𝐷𝑖 = 휀𝑖𝑘𝑑𝐸𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑑𝑇𝑖𝑗

𝑑𝑆𝑖𝑗 = −𝑒𝑖𝑗𝑘𝑑𝐸𝑘 + 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝑑𝑇𝑖𝑗
 (23) 

 

La piézoélectricité linéaire suppose que les coefficients définis par (18),(20),(21),(22) sont 

constants d’où [1], [8] : 

 
{

𝐷𝑖 = 휀𝑖𝑗𝐸𝑗 + 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑆𝑗𝑘

 𝑇𝑖𝑗 = −𝑒𝑖𝑗𝑘𝐸𝑘 + 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝑆𝑘𝑙
 (24) 

Ce système constitue une des formulations des équations constitutives de la piézoélectricité 

linéaire. Il est possible d’exprimer ce système de 3 autres façons [8] en choisissant une autre 

combinaison de variables indépendantes. Dans notre cas nous allons considérer cette 

configuration appelée Contrainte-charge afin d’avoir les mêmes notations que celles de Comsol 

Multiphysics ®. 

En considérant la symétrie du tenseur déformation 𝑆𝛼, 𝑒𝑖𝑗𝑘 devient également symétrique par 

rapport à ses indices j et k. Cette symétrie permet de réduire le nombre de constantes 

piézoélectriques nécessaires pour caractériser le matériau de 27 à 18. 

La notation de Voigt permet de réécrire le tenseur des constantes piézoélectriques 𝑒𝑖𝑗𝑘 sous la 

forme 𝑒𝑖𝛼 (𝑖 = 1. .3 ;  𝛼 = 1…6) et de le définir par une matrice 3 × 6.  

On peut récrire le système (29) sous la forme matricielle : 
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[
𝐷𝑖

𝑇𝛼
] = [

[
𝑖𝑗
] [𝑒𝑖𝑗𝑘]

−[𝑒𝑖𝑗𝑘] [𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙]
] [

𝐸𝑗

𝑆𝛽
]  (25) 

 

[𝑇] =

[
 
 
 
 
 
𝑇1 = 𝑇11

𝑇2 = 𝑇22

𝑇3 = 𝑇33

𝑇4 = 𝑇23

𝑇5 = 𝑇13

𝑇6 = 𝑇12]
 
 
 
 
 

, 𝑆 =

[
 
 
 
 
 
𝑆1 = 𝑆11

𝑆2 = 𝑆22

𝑆3 = 𝑆33

𝑆4 = 2𝑆23

𝑆5 = 2𝑆13

𝑆6 = 2𝑆12]
 
 
 
 
 

 

(26) 

 

Notre substrat étant du niobate de lithium YX 128°, les constantes sont données par les matrices 

suivantes [119] : 

 

[𝒄] =

[
 
 
 
 
 
202.9 52.5 75.3 −8.5 0 0
52.5 215.7 86.1 −3.5 0 0
75.3 86.1 207.9 −18.1 0 0
−8.5 −3.5 −18.1 71.1 0 0

0 0 0 0 74.3 9.4
0 0 0 0 9.4 60.5]

 
 
 
 
 

× 109[𝑃𝑎] 

 

(27) 

 
[𝒆] = [

0 0 0 0 1.4 −4.3
−2.1 −2.0 3.0 2.0 0 0
−1.4 −0.8 3.5 0.9 0 0

] [𝑐/𝑚2] 
(28) 

 

 
[] = [

46.6 0 0
0 38.1 7.0
0 7.0 34.6

] [𝐹.𝑚] 
(29) 

 

Les équations caractéristiques piézoélectriques (24), l’équation de la dynamique (13) et 

l’équation de Poisson ou électrostatique (15) constituent alors le système à résoudre afin 

d’étudier la propagation des ondes dans un matériau piézoélectrique linéaire. 

Une fois l’onde générée par notre modèle, nous nous intéresserons à l’impact des ondes de 

Rayleigh sur le fluide.  
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II.7   Interaction acousto-fluidique 

L'interaction acousto-fluidique implique l'utilisation d'ondes acoustiques pour créer des forces 

capables de manipuler des particules et des fluides. Lorsque les ondes sonores se propagent à 

travers un milieu fluide, elles créent des ondes de pression qui peuvent exercer des forces sur 

les objets à l'intérieur du fluide. Ces forces peuvent être utilisées pour manipuler des particules 

et des fluides de manière précise et contrôlée. 

Les deux principaux types d'ondes acoustiques utilisées dans l'interaction acousto-fluidique 

sont les ondes stationnaires et les ondes progressives. Les ondes stationnaires sont créées 

lorsque deux ondes de même fréquence et amplitude se déplaçant dans des directions opposées 

interfèrent l'une avec l'autre. Cela crée des régions de haute et basse pression, appelées 

respectivement nœuds et ventres. Les nœuds et les ventres peuvent être utilisés pour piéger et 

manipuler des particules dans le milieu fluide. 

Les ondes progressives, en revanche, sont créées lorsqu'une seule onde traverse le milieu fluide. 

Ces ondes peuvent être utilisées pour créer un écoulement de fluide ou pour manipuler des 

particules en exerçant des forces de rayonnement acoustique. 

 Les forces de rayonnement acoustique résultent de l'interaction entre l'onde acoustique et la 

particule et peuvent être utilisées pour manipuler les particules en fonction de leurs propriétés 

physiques. 

 En ce qui nous concerne, nous nous sommes intéressés à l’utilisation des ondes progressives. 

On considèrera par la suite des ondes harmoniques de la forme : 

 ui = Ul(x, y, z)e
i(kx−ωt);   φ = ϕ(x, y, z)ei(kx−ωt) 𝑣 = ∇𝜑 (30) 

k est le nombre d’onde, ω la pulsation angulaire et 𝑈𝑙(𝑙 = 1,2,3) l’amplitude de l’onde. 

Lorsque l’onde de Rayleigh est générée à la surface du substrat piézoélectrique, elle se propage 

librement (Figure 30) avec une amplitude quasi-constante en contact avec l’air car l’onde 

acoustique n’est pas transmise dans l’air au vu de la grande différence des impédances 

acoustique des deux milieux (444 𝐾𝑔.𝑚−2. 𝑠−1 pour l’eau ; 1,6. 107 𝐾𝑔.𝑚−2. 𝑠−1 pour le 

niobate de lithium).Une fois en contact avec le liquide, l’onde transmet une partie de son énergie 

au liquide sous forme d’onde de compression, créant ainsi l’atténuation de l’onde de Rayleigh 

. 
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L’onde de Rayleigh en contact avec le liquide devient une onde de Rayleigh évanescente plus 

communément appelée Leaky Rayleigh Wave (LSAW) [120], [121]. 

L’onde de compression se propage dans le liquide sous un angle appelé angle de Rayleigh. Pour 

déterminer l’expression de cet angle, on exploite la loi de Snell-Descartes à l’interface 

substrat/liquide. 

 

Figure 30 : schémas de l’interaction entre une onde de Rayleigh et un liquide 

 

L’onde arrive sur le liquide en incidence rasante, la loi de Snell-Descartes acoustique [122], 

[123] permet d’exprimer l’angle comme suit : 

 θR = sin−1 (
cL

cs
) (31) 

𝐶𝐿 et 𝐶𝑠 désignent respectivement les vitesses des ondes de Rayleigh dans le liquide et le solide. 

Pour le niobate de lithium 128 Y-X 𝐶𝑠 est estimée à 4000 m/s alors que 𝐶𝐿 pour l’eau est de 

1500 m/s. La valeur théorique de l’angle de Rayleigh est donc de 22,02 °.  

II.7.1 Les coefficients d’atténuation 

Le coefficient d'atténuation est une mesure de la perte d'énergie acoustique lorsque les ondes 

sonores se propagent à travers un milieu. Dans les applications acoustofluidiques, le coefficient 

d'atténuation peut avoir un impact significatif sur l'efficacité de la manipulation acoustique. 

Les coefficients d'atténuation peuvent être mesurés de différentes manières, selon le type d'onde 

et les propriétés du matériau ou du milieu. Par exemple, dans le contexte de l'acoustofluidique, 

les coefficients d'atténuation sont généralement mesurés à l'aide d'ondes ultrasonores, qui sont 

utilisées pour manipuler des particules et des fluides dans des canaux microfluidiques. 
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Les coefficients d'atténuation des ultrasons peuvent être mesurés à l'aide de techniques telles 

que l'écho impulsion, où une impulsion d'ultrason est envoyée à travers un matériau ou un 

support, et le temps nécessaire au retour de l'impulsion est mesuré. Le coefficient d'atténuation 

peut alors être calculé sur la base du changement d'amplitude et de phase de l'onde lorsqu'elle 

traverse le matériau ou le milieu. 

Les coefficients d'atténuation peuvent également être calculés à l'aide de modèles basés sur les 

propriétés physiques du matériau ou du milieu, telles que sa densité, sa viscosité et sa 

compressibilité. Ces modèles peuvent être utilisés pour prédire l'atténuation des ondes 

acoustiques dans différents matériaux et dans différentes conditions. 

En acoustofluidique, les coefficients d'atténuation sont importants car ils affectent la capacité 

des ondes acoustiques à manipuler les particules et les fluides. Par exemple, des coefficients 

d'atténuation élevés peuvent limiter l'efficacité de la manipulation acoustique, car ils peuvent 

provoquer l'absorption ou la diffusion d'ondes acoustiques par des particules dans le fluide. En 

outre, de faibles coefficients d'atténuation peuvent permettre une manipulation acoustique plus 

précise et plus efficace. 

Nous présentons par la suite les calculs des coefficients d’atténuation lorsque l’onde entre en 

contact avec le liquide. 

II.7.1.A Coefficient d’atténuation 𝜶𝑳 

Lorsque l’onde de Rayleigh se propage dans le liquide par rayonnement, elle est fortement 

atténuée. Pour mettre en évidence ses coefficients d’atténuation, considérant un élément de 

volume de longueur dX, de largeur b et d’épaisseur la longueur d’onde  du SAW traversé par 

une onde de surface d’amplitude u (Figure 31). 

 

Figure 31 : Flux d’énergie appliqué à un élément de surface du liquide 
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Notons E (en W) la puissance véhiculée par l’onde de Rayleigh et dE la puissance transmise au 

liquide par compression (Figure 31). La surface impactée par la puissance véhiculée est 𝜆𝑏. 

L’énergie est alors donnée par [19] : 

 E = Iλb 
(32) 

Dans cette relation 𝜆 est la longueur de l’onde de Rayleigh, et I l’intensité acoustique en W/m2 : 

 
I =

1

2

P0
2

csρs
 (33) 

Avec 𝑃0 l’amplitude de la pression acoustique de l’onde incidente et ρs la masse volumique du 

substrat : 

 
P0 = 2πu

ρscs
2

λ
 (34) 

En remplaçant les équations (33) et (34) dans (32) on obtient : 

 
E = 2π2bρscs

3
𝑢2

λ
 (35) 

En procédant de la même manière, on trouve l’expression de l’énergie dE rayonnée sur la 

surface (b.dx) : 

 
dE = 2π2(b. dx)ρLcL

3 (
u

λ
)
2

= 2π2(b. dx)ρL𝑐Lc𝑠
2 (

u

λ
)
2

 (36) 

Le coefficient d’atténuation de l’onde décrit l’atténuation de la composante transverse de l’onde 

de Rayleigh. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance par unité de longueur dans 

le liquide sous forme d’onde de compression longitudinale par la puissance de l’onde incidente. 

On a lors : 

 
αL =

dE

Edx
=

cLρL

λcsρs
 (37) 

Où 𝜌𝑠 et 𝜌𝐿 sont les masses volumiques du solide et du liquide en 𝑘𝑔.𝑚−3. 𝛼𝐿 est en  𝑚−1. Par 

convention de manière analogique avec les circuits RC , 𝛼𝐿
−1 est la longueur d’atténuation pour 

laquelle 63% de l’énergie de l’onde est transmise au liquide, 95% de l’énergie sera donc 

transmise après une longueur de  3𝛼𝐿
−1 [122]. 
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Théoriquement, la vitesse du son dans l’eau est de 1500 m/s, et la masse volumique de l’eau est 

de 1000 𝑘𝑔.𝑚−3, tandis que la vitesse de l’onde de Rayleigh est estimée à 3992 m/s et la masse 

volumique est de 4650 𝑘𝑔.𝑚−3. 

Pour une longueur d’onde de 100 µm on obtient un coefficient d’atténuation dans l’eau de 

808 𝑚−1, soit 63% de l’énergie est atténuée après une distance de 1.2 mm, 95% de l’énergie 

sera donc transmise après une distance de 3.6 mm. 

II.7.1.B Coefficient d’absorption 𝜶𝑻 

Il décrit l’atténuation de la composante longitudinale de l’onde de Rayleigh à l’interface 

solide/liquide due aux frottements visqueux. Il s’exprime comme suit [122], [124] : 

 

 

 αT =
√ρLμω3

2
4π2ρscs

2
 

(38) 

avec ω est la pulsation de l’onde de Rayleigh (2πf, f étant la fréquence) et µ est la viscosité 

dynamique du liquide en P a · s. ce coefficient s’exprime également en 𝑚−1. 

Pour une longueur d’onde de 100 µm, la fréquence théorique correspondante est de 40 MHz. 

Sachant que la viscosité de l’eau est de 0.89 mPa.s, on trouve un coefficient d’absorption  

αT = 0.38 𝑚−1 autrement dit 63% de l’énergie est atténuée après une distance de 2.63 m. Au 

vu des dimensions de notre étude qui sont de l’ordre du mm, l’atténuation due à la viscosité est 

négligeable. 

II.7.1.C Coefficient d’atténuation  𝜶𝒄 des ondes de compression 

Ce coefficient décrit l’atténuation de l’onde de compression responsable de l’acoustique 

streaming au sein du liquide. Il est la résultante des dissipations dues à la viscosité et aux pertes 

de chaleur et s’exprime comme suit : 

 
αc =

ω2

2ρLcL
3  . (

4

3
μ + μ′ +

k

Cp

(γa − 1)) 
(39) 
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où k est la conductivité thermique (𝑊.𝑚−1. 𝐾−1), 𝐶𝑝 est la capacité calorifique à pression 

constante (J · K),  𝛾𝑎 est le ratio 
𝐶𝑝

𝐶𝑣
  , 𝐶𝑣 est la capacité calorifique à volume constant (J · K), 𝜇′ 

est la viscosité volumique (P a · s). Ici, (𝛾𝑎 − 1) est très proche de 0 (car le liquide est 

incompressible). Le rapport k /𝐶𝑝 est également très faible. Nous négligerons la partie liée à la 

conduction thermique. L’équation devient ainsi : 

 
αc =

ω2

2ρLcL
3  . (

4

3
μ + μ′) (40) 

Pour une fréquence de 40 MHz, le calcul théorique nous donne donc 𝛼𝑐 = 34.4 𝑚−1, on a donc 

une atténuation de 63% de l’onde de compression après un parcours de 2.9 cm. L’onde de 

compression sera donc réfléchie au contact de la paroi. 

II.8 Génération de l’« acoustic streaming » 

II.8.1    Définition de la particule fluide 

L’écoulement que nous allons étudier est constitué de gaz (air) et de liquide (eau). Pour ces 

deux états thermodynamiques, la matière est constituée dans la majorité des cas de molécules 

identiques, pour lesquelles il faudra prendre en compte les liaisons intermoléculaires. La 

particularité de ces deux états est que le milieu matériel peut se déformer de façon importante 

sans perte de cohésion, il s’écoule en tendant à occuper le maximum de place. Ainsi, nous ne 

ferons pas de distinction particulière entre un liquide et un gaz, et opterons pour la définition 

plus générale du fluide qui est un corps simple composé de molécules de liquide ou de gaz. 

Pour étudier l’écoulement d’un fluide, il se pose un problème d’échelle d’observation. En effet, 

à l’échelle microscopique, celle de l’atome, les fortes fluctuations des propriétés physiques d’un 

fluide d’un point à l’autre de l’espace sont à considérer. Il en est de même pour les vitesses des 

molécules. En prenant en compte une échelle supérieure, une approche macroscopique nous 

permet de considérer des volumes locaux d’étude contenant un très grand nombre de molécules. 

 Les mouvements individuels des molécules sont de ce fait ignorés pour s’intéresser par contre 

au mouvement d’ensemble. 

 La particule fluide se définie alors comme un élément de fluide dont le volume est 

suffisamment grand pour contenir un très grand nombre de molécules, et suffisamment petit 

devant les dimensions caractéristiques de l’écoulement. Lorsque le modèle de particule fluide 

est applicable, il est possible de décrire le fluide comme un milieu continu. On considère que 
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la matière est continûment répartie, ce qui permet de définir une valeur locale pour les fonctions 

de l’écoulement. Cette considération sera valable dans toutes les études. 

II.8.2 Conservation de la masse 

Nous utiliserons la description eulérienne pour décrire le mouvement du fluide. Le champ de 

vitesses est décrit en donnant à tout instant t le vecteur vitesse v en tout point M. Si cette fonction 

vectorielle ne dépend pas du temps, il s’agit d’un écoulement stationnaire. Considérons à un 

instant t un élément de fluide quelconque, de volume V et de surface S, contenant un ensemble 

fini de particules fluides, fixe par rapport au système de coordonnées utilisé. En l’absence de 

réaction chimique, la variation par unité de temps de sa masse totale est opposée au flux sortant 

par la surface S : 

𝑑

𝑑𝑡
∭𝜌𝑑𝑉 = −∬𝜌 𝑣. 𝑛 𝑑𝑆 

 

Avec n le vecteur normal unitaire à la surface S et orienté vers l’extérieur. L’application du 

théorème de la divergence sur le membre de droite nous donne : 

∭(
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑣))  𝑑𝑉 = 0 

Le volume V étant quelconque et le milieu continu, nous obtenons l’équation locale de la 

conservation de la masse : 

 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑣) = 0 

 

(41) 

II.8.3 Conservation de la quantité de mouvement 

On considère toujours un élément de fluide de volume V et de surface S. En appliquant la 

relation fondamentale de la dynamique qui stipule que la variation temporelle de la quantité de 

mouvement de l’élément de fluide est égale à la somme des forces qui s’exercent sur l’élément : 

𝑑

𝑑𝑡
∭𝜌𝐿 𝑣 𝑑𝑉 = ∭𝜌𝐿 𝑓 𝑑𝑉 + ∬𝜎. 𝑛 𝑑𝑆 

Le tenseur de contrainte 𝝈 = 𝝉 − 𝒑𝑰 , p est la pression du liquide en Pa, f est l’ensemble des 

forces volumiques extérieures et  𝝉  est donné par [11], [12] : 

 
𝛕 = 𝛍[𝛁𝐯 + (𝛁𝐯)𝐓] + (𝛍𝐛 −

𝟐

𝟑
𝛍) (𝛁. 𝐯)𝐈 (42) 
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En utilisant la définition de la dérivée particulaire : 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. ∇)𝑣 

En appliquant le théorème de la divergence et en considérant le milieu continu on obtient 

l’équation locale de la conservation de la quantité de mouvement : 

 
𝜌𝐿 (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. 𝛻)𝑣) = ∇. 𝜎 + 𝑓 (43) 

 

II.8.4 Elaboration des équations de l’« acoustic streaming » 

L’onde de compression dépend essentiellement du temps. Nyborg [12] a montré qu’il y 

également lors du déplacement du fluide la présence d’un motif de tourbillon stable qui est 

indépendant du temps et résulte de la vibration du substrat en contact avec le liquide. Ce 

phénomène était d’abord connu sous le nom de vent de quartz. Aujourd’hui il est appelé 

« acoustic streaming ». 

Les études théoriques sur le phénomène de l’acoustique streaming ont été menées pour la 

première fois par Rayleigh (1884, 1945). Il utilise des approximations successives du fait de la 

non-linéarité des équations de base [8], [12], [96], [125].  

L’approche de Rayleigh a eu au fil des années plusieurs reprises en fonction du cadre de validité 

de l’approximation. Nyborg exploite notamment cette méthode d’approximations successives 

en considérant un petit élément de fluide pour lequel la vitesse de ces particules évolue 

lentement par rapport à la vitesse de l’onde sonore dans le liquide. Les équations de base 

sont l’équation de conservation de la masse, l’équation de conservation de la quantité de 

mouvement plus connue sous l’équation de Navier-Stockes [8], [51], [126]. On ajoute 

également l’équation thermodynamique reliant les fluctuations de pressions aux fluctuations de 

densités : 

  𝛛𝝆𝑳

𝛛𝐭
+ (𝛁. 𝝆𝑳𝐯) = 𝟎 (44) 

 

 

  
 

𝝆𝑳 [
𝛛𝐯

𝛛𝐭
+ (𝐯. 𝛁)𝐯] = −𝛁𝐩 + [𝛍𝐁 +

𝟒𝛍

𝟑
]𝛁(𝛁. 𝐯) − 𝛍𝛁𝟐𝐯 (45) 
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𝐩 = 𝐩𝟎 + 𝐀
(𝝆𝑳 − 𝛒𝟎)

𝛒𝟎
+

𝐁

𝟐
(
𝝆𝑳 − 𝛒𝟎

𝛒𝟎
)
𝟐

+ ⋯   (46) 

 

 

Dans ces équations v (𝑚. 𝑠−1) est la vitesse des particules de fluide, p (Pa) la pression du fluide, 

𝜇 (Pa.s) la viscosité dynamique du fluide et 𝜇𝐵  la viscosité volumique du fluide. Les coefficients 

A et B sont donnés par : 

 

 
A = ρ0 (

∂p

∂ρ
)
s,ρ0

;  B = ρ0
2 (

∂2p

∂2ρ
)

s,ρ0

 (47) 

 

La méthode d’approximation utilisée par Nyborg consiste à exprimer l’excès de pression, la 

densité en excès et la vitesse sous une décomposition de deux termes ; un terme de premier 

ordre et un terme de second ordre. Le terme de premier ordre caractérise la propagation du 

champ sonore tandis que le terme de second ordre représente l’acoustique streaming. 

 
𝒑 − 𝒑𝟎 = 𝜺𝒑𝟏 + 𝜺𝟐𝒑𝟐 + ⋯ 

𝝆𝑳 − 𝛒𝟎 = 𝛆𝛒𝟏 + 𝛆𝟐𝛒𝟐 + ⋯ 

𝒗 − 𝒗𝟎 = 𝛆𝒗𝟏 + 𝛆𝟐𝒗𝟐 + ⋯ 

 

(48) 

Avec 휀 =
𝑣

𝑐𝐿
(≪ 1) le nombre de Mach qui représente le rapport entre la vitesse du fluide et 

celle de l’onde de compression dans le fluide. Les termes d’indice ‘0’ représentent les valeurs 

initiales des composantes, les indices ‘1’ l’approximation du premier ordre et les indices ‘2’ 

l’approximation du second ordre. 

 La valeur initiale de la vitesse des particules étant nulle les équations au premier ordre et au 

second ordre sont données respectivement par : 

 
 𝝏𝝆𝟏

𝝏𝒕
+ 𝝆𝟎(𝜵. 𝒗𝟏) = 𝟎 

𝝆𝟎

𝝏𝒗𝟏

𝝏𝒕
= −𝛁𝒑𝟏 + [𝝁𝑩 +

𝟒𝝁

𝟑
]𝛁(𝛁. 𝒗𝟏) − 𝝁𝛁𝟐𝒗𝟏 

𝐩𝟏 = 𝒄𝑳
𝟐𝛒𝟏 

(49) 
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 𝝏𝝆𝟐

𝝏𝒕
+ 𝝆𝟎(𝜵. 𝒗𝟐) + 𝜵. (𝝆𝟏𝒗𝟏) = 𝟎 

𝝆𝟎

𝝏𝒗𝟐

𝝏𝒕
+ 𝝆𝟏

𝝏𝒗𝟏

𝝏𝒕
+ 𝝆𝟎(𝒗𝟏. 𝛁)𝒗𝟏

= −𝛁𝒑𝟐 + [𝝁𝑩 +
𝟒𝝁

𝟑
]𝛁(𝛁. 𝒗𝟐) − 𝝁𝛁𝟐𝒗𝟐 

𝐩𝟐 =
𝒄𝑳

𝟐

𝛒𝟎
[𝛒𝟎𝛒𝟐 +

𝐁

𝟐𝐀
𝛒𝟏

𝟐] 

(50) 

 

 

 

 A et B sont les coefficients exprimés à l’équation (47). 

L’ordre 2 tient compte du couplage avec l’ordre 1. Sachant que l’ordre 2 se caractérise par des 

grandeurs indépendantes du temps [11], [12], [70], les dérivées temporelles des termes d’ordre 

2 sont nulles. Pour avoir les équations régissant l’ordre 2 indépendamment du temps, on utilise 

la valeur moyenne temporelle sur une période d’oscillation. Ce qui nous donne : 

 
𝝆𝟎𝜵. 〈𝒗𝟐〉 + 𝜵. 〈𝝆𝟏𝒗𝟏〉 = 𝟎 

〈𝝆𝟏
𝝏𝒗𝟏

𝝏𝒕
〉 + 𝝆𝟎〈(𝒗𝟏. 𝛁)𝒗𝟏〉        = −〈𝛁𝒑𝟐〉 + [𝝁𝑩 +

𝟒𝝁

𝟑
] 〈𝛁(𝛁. 𝒗𝟐)〉 −

                                                            〈𝝁𝛁𝟐𝒗𝟐〉  

〈𝒑𝟐〉 =
𝒄𝑳

𝟐

𝝆𝟎
[𝝆𝟎〈𝝆𝟐〉 +

𝑩

𝟐𝑨
〈𝝆𝟏

𝟐〉] 

(51) 

〈𝑓〉 =
1

𝑇
∫ 𝑓𝑑𝑡

𝑇

0
 la valeur moyenne temporelle de la fonction f sur une période d’oscillation. 

 Une fois l’écoulement établi, il sera question de suivre la migration des particules dans le fluide 

au cours du temps et estimer leurs vitesses sur la base du principe fondamental de la dynamique 

à travers l’équation (52). 

L'effet de l'onde sonore est pris en compte par la force de rayonnement acoustique de l’équation 

(53) [50], [69], [96], tandis que l'effet de l'écoulement se manifeste par la force de traînée 

mentionnée à l’équation (58) [50], [69], [96].  
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Ainsi, la force de radiation acoustique est considérée par le couplage avec le premier ordre (le 

champ sonore), tandis que la force de traînée considère le couplage avec le second ordre 

(écoulement). Nous avons considéré des particules de rayon 5 µm distribuées de manière 

homogène dans le fluide, en négligeant l'interaction particule-particule [1], [14]. 

 
 𝟒𝛑𝐚𝟑𝛒𝐩

𝟑

𝐝𝐯𝐩

𝐝𝐭
= 𝐅𝐫𝐚𝐝 + 𝐅𝐝𝐫𝐚𝐠 (52) 

 

 

 
 

𝐅𝐫𝐚𝐝 = −𝛑𝐚𝟑 [
𝟐𝐤𝟎

𝟑
𝐑𝐞[𝐟𝟏

∗𝐩𝟏
∗𝛁𝐩𝟏] − 𝛒𝟎𝐑𝐞[𝐟𝟐

∗𝐯𝟏
∗. 𝛁𝐯𝟏]] 

(53) 

 

 

 

avec 
2

00

0

1

c
k


=  le coefficient de compressibilité du fluide, et les facteurs f1 et f2 sont donnée 

par : 

 
𝑓1 = 1 −

𝑘𝑝

𝑘0
 (54) 

                                                                
𝑓2 =

2(1 − 𝛾)(𝜌𝑝 − 𝜌0)

2𝜌𝑃 + 𝜌0(1 − 3𝛾)
 (55) 

  ou : 

 
𝛾 = −

3

2
[1 + 𝑖(1 + 𝛿𝑣)] × 𝛿𝑣 (56) 

 

 
𝛿𝑣 =

√2𝜇

𝑎√𝜔𝜌0

 
(57) 

kp est le coefficient de compressibilité de la particule, ρp est la masse volumique de la particule 

et a le rayon de la particule. 

La force de trainée est donnée par : 

 𝐅𝐝𝐫𝐚𝐠 = 𝟔𝛑𝛍𝐚(〈𝐯𝟐〉 − 𝐯𝐩) (58) 

La force de trainée est proportionnelle à la différence entre la vitesse de streaming 2v  dans le 

fluide et la vitesse des particules pv  à travers le terme ( )pvv −2 . 
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II.9 Interaction thermo-acoustofluidique 

En plus de l'écoulement acoustique, de la chaleur est également générée dans le fluide en raison 

de la dissipation de l'énergie acoustique. 

Récemment, il y a eu des avancées significatives dans la compréhension théorique de la force 

de rayonnement acoustique et de son impact sur le modèle d'écoulement avec mouvement des 

particules [14], [69], [127]. Par contre, le chauffage par ondes acoustiques reste à ce jour moins 

bien compris. La complexité de la modélisation théorique de l'écoulement acoustique et du 

chauffage associé provient de plusieurs facteurs, notamment des non-linéarités des équations 

qui les régissent et des phénomènes qui se produisent à différences échelles de temps [128]. 

Plusieurs études expérimentales ont été rapportées récemment sur le chauffage microfluidique 

piloté par SAW pour illustrer comment il peut améliorer les performances des dispositifs de 

laboratoire sur puce. Kondoh et al.[129] a signalé pour la première fois les effets du chauffage 

d'un liquide par SAW. Plus tard, dans une série d'études, la compréhension a été étendue pour 

conclure que le chauffage est causé par la dissipation de l'énergie acoustique dans le fluide et 

est fortement influencé par la puissance SAW et la viscosité du liquide. Beyssen et al.[130] a 

montré l'effet de la viscosité du liquide sur la génération de chaleur en utilisant un mélange eau-

glycérine. Kulkarni et al.[131] a démontré que les ondes de surface sont une source d'énergie 

pour plusieurs classes de réactions chimiques mécaniquement distinctes, se produisant à 

l'échelle microscopique. 

 Ha et al.[132] a étudié le chauffage rapide de la spectrométrie de masse à désorption de 

particules de polydiméthylsiloxane (PDMS) grâce aux ondes de surface et a signalé la 

conversion d'énergie la plus élevée à une fréquence de fonctionnement d'environ 30 MHz. 

Cependant, la plupart de ces études ne montrent pas clairement si l'échauffement est causé par 

le phénomène d’effet Joule dans les transducteurs interdigités (IDT) générant l'onde ou s'il est 

dû à la dissipation de l'énergie de l'onde. 

Shilton et al.[133] a étudié le chauffage acoustique dans un système microfluidique où les autres 

mécanismes de chauffage, tels que ceux des transducteurs interdigités (Idts) et les mécanismes 

piézoélectriques sont isolés pour démontrer que le chauffage est causé exclusivement par la 

dissipation de l'énergie acoustique dans le fluide. 

Il est important de préciser qu'il existe très peu d'études théoriques sur l'acoustique 

thermovisqueuse.  
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 La plupart de ces études se concentrent sur les effets thermiques dans la modification du flux 

acoustique pour les dispositifs à ondes acoustiques de volume (BAW) à des fréquences 

beaucoup plus basses que le régime de fonctionnement habituel, aucune d'entre elles ne traite 

de manière significative du chauffage acoustique. Muller et Bruus [134] ont signalé une 

augmentation de température négligeable (maximum de 0,17 mK) pour un système BAW de 

longueur d'onde 760 μm. 

La première simulation de l’interaction thermo-acoustofluidique pour une onde stationnaire est 

présentée par Pradikta et al [128] en 2019 dans laquelle les vitesses de l’onde sont directement 

appliquées au fluide comme conditions initiales. 

Nous visons ici à présenter le premier modèle de simulation de l’interaction acoustofluidique 

pour une onde SAW évanescente (TSAW) et avec la méthode directe (en prenant en compte la 

génération de l’onde).  

II.9.1 Équations de base 

Les équations qui régissent la thermo-acoustique sont l’équation de continuité, l’équation de 

Navier-Stocks données respectivement aux équations (44) et (45) et  l’équation d’énergie à 

travers la relation [128], [134]–[136] : 

 𝛛(𝝆𝑳𝐄 + 𝟎. 𝟓𝝆𝑳𝐯
𝟐)

𝛛𝐭
= 𝛁. [𝐯𝛕 − 𝐩𝐯 + 𝐤𝛁𝐓 − 𝝆𝑳(𝐄 + 𝟎. 𝟓𝐯𝟐)𝐯] (59) 

E est l’énergie du système. 

Toutes les grandeurs physiques seront définies sous la forme d’une composante représentant le 

premier ordre et une autre le second ordre en utilisant la théorie de décomposition de Nyborg, 

définie au paragraphe précédent. 

Dans ce nouveau modèle, la viscosité dynamique μ, la viscosité volumique μb et la conductivité 

thermique varient maintenant en fonction de la température et de la densité. 

On peut écrire : 

 
 𝜇(𝑇, 𝜌) = µ0 + 휀µ1 + 휀2𝜇2 + ⋯ 

(60) 

 

 

La dépendance de la viscosité en fonction de la masse volumique et de la température peut être 

exprimée en fonction de la série de Taylor [128], [134] : 

𝜇(𝑇, 𝜌) = µ(𝑇0 + 휀𝑇1 + 휀2𝑇2 + ⋯ , 𝜌0 + 휀𝜌1 + 휀2𝜌2 + ⋯)  
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= µ(𝑇0, 𝜌0) + (
𝜕µ

𝜕𝑇
)

𝑇=𝑇0

(휀𝑇1 + 휀2𝑇2 + ⋯) + (
𝜕µ

𝜕𝜌
)
𝜌=𝜌0

(휀𝜌1 + 휀2𝜌2 + ⋯) 

                      +0.5 (
𝜕2µ

𝜕𝑇2
)

𝑇=𝑇0

(휀𝑇1 + 휀2𝑇2 + ⋯)2 + 0.5 (
𝜕2µ

𝜕𝜌2
)
𝜌=𝜌0

(휀𝜌1 + 휀2𝜌2 + ⋯ )2                    

+(
𝜕2µ

𝜕𝑇𝜕µ
)

𝑇=𝑇0,µ=µ0

(휀𝑇1 + 휀2𝑇2 + ⋯)(휀𝜌1 + 휀2𝜌2 + ⋯) 

Par analogie avec (60), on obtient : 

 
 

µ1 = (
∂µ

∂T
)
T=T0

T1 + (
∂µ

∂ρ
)

ρ=ρ0

ρ1 (61) 

 

 

 

 
 

μ2 = (
∂µ

∂T
)
T=T0

T2 + (
∂µ

∂ρ
)

ρ=ρ0

ρ2 + 0.5 (
∂2µ

∂T2
)

T=T0

T1
2

+ 0.5(
∂2µ

∂ρ2
)

ρ=ρ0

ρ1
2 + (

∂2µ

∂T∂µ
)

T=T0,µ=µ0

T1ρ1 

(62) 

 

 

Pour la viscosité volumique il n’y a aucune dépendance connue avec la densité [128], [134]. 

On considère uniquement une dépendance en température : 

 μb(T) = µb0 + εµb1 + ε2μb2 + ⋯ 
(63) 

 En procédant de la même manière qu’avec la viscosité volumique, on a : 

µ𝑏1 = (
𝜕𝜇𝑏

𝜕𝑇
)

𝑇=𝑇0

𝑇1 

𝜇𝑏2 = (
𝜕𝜇𝑏

𝜕𝑇
)

𝑇=𝑇0

𝑇2 + 0.5(
𝜕2𝜇𝑏

𝜕𝑇2
)

𝑇=𝑇0

𝑇1
2 

En exploitant la théorie de Nyborg dans les équations (44),(45),(59) et en concevant uniquement 

les termes d’indice 1 on obtient les équations du premier ordre : 

 
 𝛛𝛒𝟏

𝛛𝐭
+ 𝛒𝟎𝛁. (𝐯𝟏) = 𝟎 (64) 

 

 

  
 𝛒𝟎𝛛(𝐯𝟏)

𝛛𝐭
= 𝛁(𝝉𝟏 − 𝐩𝟏𝐈) (65) 
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 𝛒𝟎𝛛(𝐄𝟏)

𝛛𝐭
+ 𝐄𝟎

𝛛𝛒𝟏

𝛛𝐭
= 𝛁(−𝐩𝟎𝐯𝟏 + 𝐤𝟎𝛁𝐓𝟏 − 𝐄𝟎𝛒𝟎𝐯𝟏) (66) 

 

 

   

Avec  𝝉𝟏 = µ𝟎[𝛁𝒗𝟏 + (𝛁𝒗𝟏)
𝑻] + (𝝁𝒃𝟎 −

𝟐

𝟑
µ𝟎) (𝛁. 𝒗𝟏)𝑰 

En exploitant les relations thermodynamiques, la densité d’un fluide compressible est 

dépendante de la pression et de la température. On a alors : 

𝜌 = 𝜌(𝑝, 𝑇) → 𝑑𝜌 = (
𝜕𝜌

𝜕𝑝
)

𝑇

𝑑𝑝 + (
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)
𝑝
𝑑𝑇 

Sachant que le coefficient de compressibilité isentropique et le coefficient d’expansion 

thermique sont donnés par : 

𝑘𝑇 =
1

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑝
)

𝑇

𝑒𝑡 𝛼𝑝 = −
1

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)
𝑝
 

On a à l’ordre 1 : 

 dρ1 = ρ0(kT0dp1 − αp0dT1) (67) 

En exploitant la relation (64) dans (67) on a : 

 
 

𝛂𝐩𝟎

𝛛𝐓𝟏

𝛛𝐭
− 𝐤𝐓𝟎

𝛛𝐩𝟏

𝛛𝐭
= 𝛁. 𝐯𝟏 (68) 

 

 

De la relation (64) on a :  

 𝝏𝝆𝟏

𝝏𝒕
= −𝝆𝟎𝛁. (𝒗𝟏) (69) 

En injectant cette expression dans (66), on obtient : 

𝝆𝟎𝝏(𝑬𝟏)

𝝏𝒕
= 𝛁(−𝒑𝟎𝒗𝟏 + 𝒌𝟎𝛁𝑻𝟏) 

D’après la première loi de la thermodynamique [53], [128], [134]  𝑑𝐸 = 𝑇𝑑𝑠 − 𝑝𝑑𝑉 et sachant 

que 𝑇𝑑𝑠 = 𝑐𝑝𝑑𝑇 −
𝛼𝑝𝑇

𝜌⁄ 𝑑𝑝 on obtient : 

𝜌0𝑐𝑝0

𝜕𝑇1

𝜕𝑡
− 𝛼𝑝0𝑇0

𝜕𝑝1

𝜕𝑡
= 𝑘0∇

2𝑇1 

Les équations de la thermo-acoustique peuvent alors s’écrire au premier ordre comme suit : 
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𝛂𝐩𝟎

𝛛𝐓𝟏

𝛛𝐭
− 𝐤𝐓𝟎

𝛛𝐩𝟏

𝛛𝐭
= 𝛁. 𝐯𝟏 (70) 

 

 

 
 𝛒𝟎𝛛(𝐯𝟏)

𝛛𝐭
= 𝛁(𝛔𝟏 − 𝐩𝟏𝐈) (71) 

 

 

 
 

𝝆𝟎𝒄𝒑𝟎

𝝏𝑻𝟏

𝝏𝒕
− 𝜶𝒑𝟎𝑻𝟎

𝝏𝒑𝟏

𝝏𝒕
= 𝒌𝟎𝛁

𝟐𝑻𝟏 (72) 

 

 

En considérant uniquement les termes d’ordre 2 on a : 

 
 𝛛𝛒𝟐

𝛛𝐭
+ 𝛒𝟎𝛁. 𝐯𝟐 + 𝛁. (𝛒𝟏𝐯𝟏) = 𝟎 (73) 

 

 

 

 
 

𝛒𝟎

𝛛𝐯𝟐

𝛛𝐭
+

𝛛(𝛒𝟏𝐯𝟏)

𝛛𝐭
= 𝛁. (𝛔𝟐 − 𝐩𝟐𝐈 − 𝛒𝟎𝐯𝟏𝐯𝟏) (74) 

 

 

 
 𝛛(𝛒𝟎𝐄𝟐 + 𝛒𝟏𝐄𝟏 + 𝛒𝟐𝐄𝟎 + 𝟎. 𝟓𝛒𝟎𝐯𝟏

𝟐)

𝛛𝐭

= 𝛁(𝐯𝟏𝛔𝟏 − 𝐩𝟏𝐯𝟏 − 𝐩𝟎𝐯𝟐 + 𝐤𝟎𝛁𝐓𝟐 + 𝐤𝟏𝛁𝐓𝟏

− 𝛒𝟎𝐄𝟎𝐯𝟐 − 𝛒𝟎𝐄𝟏𝐯𝟏 − 𝛒𝟏𝐄𝟎𝐯𝟏) 

(75) 

 

 

En remplaçant (73) dans (75) et en passant à la valeur moyenne on a : 

𝛁(〈(𝒗𝟏𝝈𝟏 − 𝒑𝟏𝒗𝟏 − 𝒑𝟎𝒗𝟐 + 𝒌𝟎𝛁𝑻𝟐 + 𝒌𝟏𝛁𝑻𝟏 − 𝝆𝟎𝑬𝟏𝒗𝟏)〉) = 𝟎 

Du premier principe de la thermodynamique on obtient 𝐸 = 𝑇0𝑠 + (
𝑝0

𝜌0
2⁄ ) 𝜌 

Ce qui conduit à : 

𝛁 [〈𝒗𝟏𝝈𝟏〉 − 〈𝒑𝟏𝒗𝟏〉 − 〈𝒑𝟎𝒗𝟐〉 + 〈𝒌𝟏𝛁𝑻𝟏〉 + 〈𝒌𝟎𝛁𝑻𝟐〉 − 𝝆𝟎𝑻𝟎〈𝒔𝟏𝒗𝟏〉 −
𝒑𝟎

𝝆𝟎

〈𝝆𝟏𝒗𝟏〉] = 𝟎 

 En exploitant la relation (56) on a : 

𝛁[〈𝒗𝟏𝝈𝟏〉 − 〈𝒑𝟏𝒗𝟏〉 + 〈𝒌𝟏𝛁𝑻𝟏〉 + 〈𝒌𝟎𝛁𝑻𝟐〉 − 𝝆𝟎𝑻𝟎〈𝒔𝟏𝒗𝟏〉] = 𝟎 

D’après les relations thermodynamiques on a 𝑇0𝑠1 = 𝑐𝑝0𝑇1 −
𝛼𝑝0

𝜌0
𝑇0𝑝1, d’où : 

𝛁[〈𝒗𝟏𝝈𝟏〉 − (𝟏 − 𝜶𝒑𝟎𝑻𝟎)〈𝒑𝟏𝒗𝟏〉 + 〈𝒌𝟏𝛁𝑻𝟏〉 + 〈𝒌𝟎𝛁𝑻𝟐〉 − 𝝆𝟎𝒄𝒑𝟎〈𝑻𝟏𝒗𝟏〉] = 𝟎 

Les équations du second ordre sont donc représentés par le système suivant : 

 
 𝛒𝟎〈𝛁. 𝐯𝟐〉 + 〈𝛁. (𝛒𝟏𝐯𝟏)〉 = 𝟎 

(76) 
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 𝛁[〈𝛔𝟐〉 − 〈𝐩𝟐𝐈〉 − 〈𝛒𝟎𝐯𝟏𝐯𝟏〉] = 𝟎 

(77) 

 

 

 
 𝛁[〈𝐯𝟏𝛔𝟏〉 − (𝟏 − 𝛂𝐩𝟎𝐓𝟎)〈𝐩𝟏𝐯𝟏〉 + 〈𝐤𝟏𝛁𝐓𝟏〉 + 〈𝐤𝟎𝛁𝐓𝟐〉

− 𝛒𝟎𝐜𝐩𝟎〈𝐓𝟏𝐯𝟏〉] = 𝟎 

(78) 

 

 

Avec : 

 
 

k1 = (
∂k

∂T
)

T=T0

T1 + (
∂k

∂ρ
)
ρ=ρ0

ρ1 (79) 

 

 

La source de chaleur peut s’écrire comme suit [128], [134] : 

 
 −𝐪 = 𝛁[〈𝐯𝟏𝛔𝟏〉 − (𝟏 − 𝛂𝐩𝟎𝐓𝟎)〈𝐩𝟏𝐯𝟏〉 + 〈𝐤𝟏𝛁𝐓𝟏〉

− 𝛒𝟎𝐜𝐩𝟎〈𝐓𝟏𝐯𝟏〉] 

(80) 
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Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons décrit le principe de piézoélectricité. Nous avons ensuite justifié 

le choix de notre matériau en fonction des paramètres tels que la vitesse, le coefficient de 

couplage et la nature de l’onde générée. Par la suite les équations de la piézoélectricité ont été 

démontrées.  

Les coefficients d’atténuations rendent compte de l’interaction onde liquide, et sont donc à 

prendre en compte dans nos études car c’est l’énergie cédée au liquide par l’onde de Rayleigh 

qui permettra le déplacement des particules fluide qui finiront après la présence du gradient de 

pression par générer un écoulement circulaire au sein du fluide.  

Nous avons mis en place les équations du mouvement des particules en exprimant tout d’abord 

les équations du champ sonore (équation du premier ordre) et ensuite les équations qui prennent 

en compte l’écoulement circulaire (équation du second ordre) tout en négligeant la température. 

La température a été prisent en compte en ajoutant à l’équation de la conservation de l’énergie 

aux équations de conservation de la masse et celles de continuité. L’échauffement du liquide 

étant grandement occasionnée par les ondes de surfaces, nous avons déduit l’expression de la 

source de chaleur.  

Ces équations seront implémentées dans notre modèle de simulation.  

Le chapitre suivant est axé sur la fabrication des sondes et les expériences qui ont permis la 

validation des simulations du streaming mais également de l’échauffement. 
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      Chapitre III. Fabrication des sondes piézoélectriques 

et expériences thermo-acoustiques 

La réalisation des dispositifs SAW en salle blanche demande la mise en œuvre de procédés 

assez complexes qui sont cependant très bien maîtrisés, grâce à l'utilisation de techniques 

développées initialement pour l'industrie de la micro-électronique.  

La première partie de ce chapitre est consacrée à la présentation des différentes techniques de 

fabrication (Figure 32) et de caractérisation que nous avons utilisées pour la réalisation de nos 

sondes acoustiques. Le substrat piézoélectrique choisi comme support du dispositif SAW, est 

le niobate de lithium LiNbO3-128 Y-X dont le choix a été justifié au chapitre II. Les mesures 

électriques ont été effectuées à l’aide d’un analyseur de réseau (VNA Agilent-N 5230A), afin de 

vérifier le bon fonctionnement des dispositifs SAW réalisés au sein de la salle blanche à l’IJL. 

La deuxième partie concerne la détermination des vitesses d’écoulement des particules de bleu 

de méthylène dans de l’eau après stimulation du liquide par des ondes de Rayleigh et la 

détermination de l’échauffement du liquide en utilisant une caméra infrarouge FLIR SC 5 600. 

 

Figure 32 : Etapes de fabrication des IDTs par lithographie 
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III.1 Etapes de microfabrication 

III.1.1 La salle blanche 

La salle blanche est le lieu de fabrication de dispositifs millimétriques avec des motifs 

élémentaires micrométriques tels que des capteurs ou des actionneurs. La concentration en 

particules doit donc être scrupuleusement contrôlée ainsi que les activités à l’intérieur de celle-

ci afin de réduire au maximum les risques d’introduction, de génération et d’accumulation de 

particules. En effet, à l’échelle micrométrique, un cheveu (diamètre de 20 à 40 microns) ou un 

grain de poussière (de quelques microns jusqu’au millimètre) représente un réel obstacle par 

rapport à la taille du dispositif (de l’ordre du micron) à fabriquer et pourrait induire un 

dysfonctionnement. Les paramètres, tels que la température, l’humidité et la pression doivent 

par ailleurs être rigoureusement contrôlés afin de maintenir la qualité du traitement d’air et une 

température idéale dans les limites définies par la classe de propreté de la zone considérée. Les 

personnes travaillant à l’intérieur de la salle blanche doivent porter une combinaison spéciale 

pour retenir les poussières et minimiser la dispersion des particules qu’ils génèrent eux-mêmes 

(cheveux, pellicules, etc…), comme illustré dans le  

Tableau 2. La salle blanche de l’Institut Jean Lamour (IJL) est de classe ISO 5 à 9 pour une 

superficie totale de 260 m2. 

Tableau 2 : Nombre de particules par mètre cube en taille micrométrique 

Classe 0.1 µm 0.2 µm 0.3 µm 0.5 µm 1 µm 5 µm 

ISO 1 10 2     

ISO 2 100 24 10 4   

ISO 3 1000 237 102 35 8  

ISO 4 10000 2370 1020 352 83  

ISO 5 100000 23700 10200 3520 832 29 

ISO 6 1000000 237000 102000 35200 8320 293 

ISO 7    352000 83200 2930 

ISO 8    3520000 832000 29300 

ISO 9    352000 8320000 293000 
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III.1.2 Dépôt par pulvérisation cathodique 

Les techniques de dépôt de couches de chrome et d’or sont diverses. Les plus utilisées sont : le 

dépôt chimique en phase vapeur (CVD-Chemical Vapor Deposition) [137], l’évaporation [138], 

la pulvérisation cathodique [139] et l’épitaxie par jets moléculaires (MBE-Molecular Beam 

Epitaxy) [140] . Chaque méthode de dépôt présente ses propres spécificités. Dans le cadre de 

ce manuscrit, nous avons fait le choix du dépôt par pulvérisation cathodique réactive magnétron 

compte tenu de la maîtrise de ce procédé dans l’équipe. 

La pulvérisation cathodique réactive magnétron est une des variantes des techniques de dépôt 

physique en phase vapeur (PVD). Elle consiste à bombarder d’ions le matériau à déposer en 

utilisant un plasma froid créé dans une chambre. La chambre est préalablement mise sous vide 

poussé (autour de 10-7 mbar), remédiant ainsi au problème de contamination, en minimisant 

drastiquement le nombre de molécules de gaz par unité de volume. 

Par l’introduction d’un gaz (généralement l’argon) et l’application d’une différence de potentiel 

entre la cathode (cible) de potentiels négatifs et l’anode (le substrat), la création d’espèces 

chargées électriquement constituant le plasma s’opère. Les ions créés (Ar+) sont accélérés vers 

la cible au potentiel négatif et acquièrent une énergie cinétique suffisante pour pulvériser la 

matière qui constitue la cible (choc inélastique). Une partie de cette matière est déposée à la 

surface de l’échantillon sous forme de couche mince (Figure 33). 

 

Figure 33 : Principe de la pulvérisation cathodique [141] 
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Afin de confiner les ions au voisinage de la cible et d’accroître la vitesse de croissance, les 

machines sont généralement équipées d’une cathode magnétron. La présence d’un aimant sous 

la cible crée une superposition d’un champ magnétique et d’un champ électrique à la surface 

de cette dernière, ce qui occasionnera l’augmentation de la densité ionique dans cette zone, 

générant ainsi par la suite l’augmentation du nombre d’impacts par unité de temps, ce qui 

accroitra la vitesse de dépôt. 

Dans le cadre de cette thèse, un dépôt de 10 nm de chrome (Cr) et 200 nm d’or (Au) a été réalisé 

sur un substrat monocristallin de niobate de lithium 128 Y-X. La couche de chrome est déposée 

sur le substrat afin de servir d’adhésif/couche d’accroche à l’or. Pour cela nous avons utilisé un 

bâti de dépôt DP650 (Alliance Concept) représenté sur la Figure 34. Ce dernier est caractérisé 

par une chambre composée de 6 cibles de 4 pouces de diamètre en configuration coplanaire.  

L’échantillon préalablement fixé sur le porte substrat est transféré dans/hors de la chambre à 

partir d’un bras manuel localisé dans le sas (Figure 34.c). 

Les trois lignes de gaz reliées à la chambre permettent l’introduction d’argon (Ar), de diazote 

(N2), de dioxygène (O2) ou d’un mélange de ces trois gaz. Dans l’enceinte, le porte substrat est 

situé à une distance fixe des différentes cibles (environ 10 cm). Il peut être chauffé par 

rayonnement grâce à un élément chauffant pouvant atteindre une température de consigne de 

800°C et/ou mis en rotation afin d’assurer une plus grande homogénéité du dépôt. L’ensemble 

est alors refroidi par un système de circulation d’eau au niveau de la cathode et/ou de 

l’échantillon. 

 

Figure 34 : Bâti de pulvérisation cathodique magnétron DP650 (Alliance Concept) : (a) Vue 

d’ensemble (b) Intérieur de l’enceinte contenant les 6 cibles (c) Intérieur du sas de transfert 
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III.1.3 L’enrésinement 

L’enrésinement consiste à recouvrir d’une couche de résine toute la surface de l’échantillon par 

centrifugation (spin coating) afin d’étaler une couche uniforme sur le substrat sous l’effet de la force 

centrifuge (Figure 35).  

 

Figure 35 : Spin coater utilisé pour l’enrésinement 

Dans cette étude, l’enduction réalisée en salle blanche sur la surface de l’échantillon s’est faite en 

trois étapes. Pour faciliter l’adhésion des couches de résine, nous appliquons du HMDS (primer) 

afin de modifier l’état de surface de l’échantillon pour le rendre compatible avec la couche de résine 

suivante. Une couche de résine (LOR 3A) est appliquée, celle-ci a pour objectif de créer un profil 

de résine en casquette (voir datasheet LOR 3A [142]). Enfin, une deuxième couche de résine 

photosensible (positive S1813) a ensuite été enduite. Le Tableau 3 ci-dessous résume les différentes 

configurations utilisées dans le cadre de la réalisation de l’enrésinement. 

 

Tableau 3 : Configuration des paramètres d’enrésinement 

Couche Vitesse (tr/min) Accélération 

(rpm/s) 

Temps (s) Température et 

temps de recuit 

Primer 7000 1000  30 115°C (60 s) 

LOR 3A 7000 1000  30 140°C (120 s) 

S1813 10000  4000  40 115°C (60 s) 
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III.1.4 L’insolation et le développement 

L’insolation est l’étape qui suit immédiatement le dépôt de la résine, elle consiste à faire une 

exposition de la résine à la lumière ultraviolette, ce qui déclenche une réaction photochimique. Dans 

le cadre de notre étude, l’aligneur de masque MJB4 (SUSS MicroTec) a été utilisé pour réaliser 

l’insolation (Figure 36). 

 Cet appareil permet d’effectuer l’alignement puis le plaquage d’un masque en verre avec un 

revêtement de chrome contenant les motifs à transférer dans la résine et l’échantillon. Durant 

l’exposition sur flux ultraviolet de longueur d’onde 365 nm, une dose totale de 120 mJ/cm2 est 

appliquée à la résine à travers les parties transparentes du masque. 

 Il s’ensuit une rupture des chaines du polymère dans les zones exposées qui seront par la suite 

solubles à la solution de développement (TMAH) dont le développement durera 40 s à une 

température de 20°C. Les temps d’exposition et de développement varient en fonction des substrats 

et des épaisseurs de résines utilisés. Il est donc important de faire un bon étalonnage de ces 

paramètres pour éviter une dégradation des motifs. Nous avons par la suite procédé au rinçage de 

notre échantillon avec de l’eau déionisé à 20°C durant 30 s afin de stopper la réaction de 

développement. 

 

Figure 36 : Aligneur MJB4 
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III.1.5 Gravure 

La structuration de la couche métallique se fait ensuite à l’aide d’un procédé de gravure dont le 

masque est le motif de résine réalisé précédemment. Dans le cas d’une métallisation en 

aluminium, une gravure humide à l’aide d’une solution d’acide phosphorique (H3PO4), d’acide 

nitrique (HNO3) et d’eau (H2O) est choisie. Pour les électrodes en or, platine, une gravure sèche 

par faisceau d’ions (IBE-Ion Beam Etching) est choisie car elle permet de graver en une fois 

l’électrode et sa couche d’accroche. 

 

Figure 37 : Equipement IBE utilisé pour la gravure 

III.1.6 Retrait de résine 

Une fois l’étape de gravure achevée, les motifs sont dévoilés avec des restes de résine en 

surface. Pour enlever la résine, le substrat est plongé dans un cristallisoir d’acétone fermé durant 

18 h suivi d’une exposition de 20 minutes aux ultrasons. 

Nous pouvons voir, sur la Figure 38, les échantillons obtenus et les motifs révélés après avoir 

retiré la résine. 
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Figure 38: Dispositif obtenu après retrait de la résine. 

III.2 Découpe  

Après le retrait de la résine, une étape importante est la découpe du substrat qui consiste à 

séparer l’ensemble des différentes sondes piézoélectriques révélées sur le wafer. Pour se faire, 

la première étape consiste à protéger l’échantillon. La résine S1813 est déposée à la surface du 

substrat placé dans un spin-coater. Le dépôt utilise les paramètres suivants : 900 tr/min pendant 

1 minute puis recuit durant 4 minutes afin d’avoir la couche la plus épaisse possible. 

Le collage du substrat sur un porte-échantillon est réalisé dans un second temps (Figure 39). La 

plaque est mise à 106°C (la température adéquate est entre 100°C et 120°C), puis le porte-

échantillon est posé dessus. La surface du porte-échantillon est entièrement recouverte de colle 

(cette dernière est en bâtonnet et de forme solide), puis le substrat est délicatement déposé sur 

le porte-échantillon. L’échantillon est porté à la même température que le porte-échantillon et 

la colle afin d’éviter les chocs thermiques qui provoqueraient une rupture du cristal lors de sa 

mise en contact avec la colle. 
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Figure 39 : Substrat collé sur un port-substrat et chauffé sur une plaque à 106°C afin d’éviter les 

chocs thermiques par application de la colle en bâtonnet 

La dernière étape représentée sur la Figure 40 est la découpe du substrat. Avant de placer 

l’échantillon, la scie doit être centrée.  

Une fois l’échantillon placé, la scie se déplace à une vitesse de 0,050 mm/s et sur une longueur 

de coupe de 90 mm. Ces choix tiennent évidemment compte des dimensions du substrat utilisé 

mais également de la nature cristalline du substrat à découper. 

 

Figure 40 : Machine à découper à disque résinoïde utilisée 
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Une fois la découpe achevée, il est nécessaire de nettoyer les sondes dans un bain d’acétone 

durant toute une nuit. Les sondes ainsi obtenues (Figure 41) peuvent alors être caractérisées 

électriquement. 

 

Figure 41 : Sondes de 20 MHz et 40 MHz obtenues après découpe et nettoyage. Elles ont une longueur 

de 3 cm et une largeur de 1 cm. Chaque électrode interdigitée (IDT) disposent de 100 paires de doigts 

en Cr (10 nm) /Au (200nm). Les 2 gros plots métalliques seront utilisés pour faire une connexion ou 

wire bonding et appliquer la différence de potentiel électrique (sinusoïdale). 

III.3 Caractérisations électriques du dispositif SAW  

Les mesures fréquentielles des sondes piézoélectriques conçues, ont été réalisées sur une station 

sous-pointes (PM5 SUSS MicroTec), reliée à un analyseur de réseau vectoriel (VNA Agilent-N 

5230A) comme indiqué sur la Figure 42. 
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Figure 42 : Banc de caractérisations sous pointes des dispositifs SAW dans l’équipe Micro et 

Nanosystèmes de l’IJL 

Le coefficient de réflexion 𝑆11 extrait de la mesure sous-pointes permet d’évaluer l’impédance 

complexe 𝑍11 et l’admittance complexe 𝑌11. Cela donne accès aux fréquences de résonance fr, 

d’antirésonance fa du dispositif, au facteur de qualité Q et au coefficient de couplage 

électromécanique K². 

 

 
𝑆11 =

𝑍11 − 𝑍0

𝑍11 + 𝑍0
 (81) 

Avec 𝑍11 , l’impédance du dispositif et 𝑍0 l’impédance de référence à 50 Ω 

Sachant que l’impédance est inversement proportionnelle à l’admittance (𝑍11 =
1

𝑌11
) on a : 

 

𝑍11 = 𝑍0

(𝑆11 + 1)

(1 − 𝑆11)
 

(82) 

 

 
𝑌11 =

1

𝑍0
(
1 − 𝑆11

1 + 𝑆11
) (83) 

en considérant la forme complexe  𝑆11 = 𝑎 + 𝑖𝑏 et en remplaçant dans (83) on a : 
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𝑅𝑒(𝑌11) =

1 − 𝑎2 − 𝑏2

𝑍0[(𝑎 + 1)2 + 𝑏2]
    𝑒𝑡   𝐼𝑚(𝑌11) =

−2𝑏

𝑍0[(𝑎 + 1)2 + 𝑏2]
 (84) 

Le module de l’admittance |𝑌11| permet de déterminer le coefficient de couplage 

électromécanique (𝐾2) à travers la relation : 

 
𝐾2 =

2(𝑓𝑎 − 𝑓𝑟)

𝑓𝑟
 (85) 

Avec 𝑓𝑟 et 𝑓𝑎 respectivement les fréquences de résonance et d’antirésonance qui correspondent 

au pic de valeur minimale et à celui de valeur maximale du profil de |𝑌11| comme illustré sur la 

Figure 43. 

 

Figure 43 : Profil du module de l’admittance permettant de déterminer les fréquences de résonance fr 

et d’antirésonance fa 

 

La caractérisation de notre dispositif de niobate de lithium 128 Y-X, sur lequel a été déposé des 

électrodes Cr (10 nm) / Or (200 nm), a donc été réalisée afin de mesurer le coefficient de 

réflexion en fonction de la fréquence et d’extraire la fréquence de résonance ainsi que 

l’impédance complexe des électrodes interdigitées. 
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 Sur la Figure 44, nous avons tracé le profil du coefficient de réflexion en fonction de la 

fréquence pour deux de nos sondes piézoélectriques, initialement conçues pour entrer en 

résonance, respectivement à 20 et 40 MHz. L’écart de 2 à 3% entre les fréquences de résonance 

« expérimentales » et « théoriques » sont faibles et sont probablement dues à la précision des 

procédés de microfabrication utilisés en salle blanche, à la précision de réalisation du masque 

de photolithographie et à l’erreur de mesure. 

 

Figure 44 : Profil du coefficient de réflexion S11 obtenu sur deux des sondes fabriquées en salle 

blanche 

III.4 Technique PIV 

La PIV (Particle Image Velocimetry soit Vélocimétrie laser par Images de Particules en 

français) est une technique optique non-intrusive qui consiste à mesurer les champs de vitesse 

dans un écoulement. 

Son principe général consiste à prendre deux images de particules d’un même plan 

d’écoulement à des instants successifs. La comparaison des deux images successives permet 

d’obtenir la valeur locale du déplacement du fluide afin d’extraire le champ de vitesse à un 

instant précis.  

Dans la suite, il sera présenté un bref historique sur la PIV et ensuite nous détaillerons les 

différentes étapes nécessaires à la PIV puis nous détaillerons la méthode que nous avons utilisé 

pour extraire la vitesse des particules que nous avons nommée Pseudo-PIV de par ses 

limitations. 
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III.4.1 Historique 

Le terme PIV se fait entendre pour la première fois dans les années 1984. L’acquisition des 

images se fait alors sur film photographique avec dans la plupart des cas une seule vue pour 

une ou plusieurs expositions. La détermination des déplacements de particules se fait en 

utilisant une transformée de Fourier optique. Afin d’y arriver, les images sur film sont 

découpées en plusieurs sous-images plus petites communément appelées “fenêtres 

d’interrogation” (FI). Chaque FI est ensuite exposée à un éclairage laser en utilisant un 

appareillage optique de Fourier. Il s’en suit dans le plan objet de franges d’Young qui sont 

orthogonales à la direction du déplacement des particules et leur interfrange est représentatif de 

la valeur de ce déplacement [143].  

Avec l’avancée de la technologie, la vitesse de prise des vues a augmenté, ce qui permet alors 

de prendre deux expositions sur deux images séparées. L’utilisation de l’auto corrélation d’une 

même image [144]–[146] est alors abandonnée au profit d’une corrélation pratiquée entre deux 

images [147]. Il n’y a donc plus qu’un pic maximum dans la carte de corrélation qui correspond 

immédiatement au déplacement des particules dans la fenêtre d’interrogation (sans ambiguïté 

sur le sens de déplacement). L’utilisation de deux lasers de couleurs différentes ou une 

translation de l’image n’est plus nécessaire, ce qui simplifie le traitement tout en limitant les 

sources d’incertitudes. 

D’autres techniques expérimentales, découlent de la PIV dite classique et/ou de ses avancées. 

Par exemple, dans la vélocimétrie par suivi de particule ou Particle Tracking Velocimetry 

(PTV) [148] le déplacement de chaque particule est suivi individuellement (et non plus par 

ensembles) entre deux images. Cela permet donc d’obtenir une meilleure résolution spatiale 

mais cela nécessite un ensemencement beaucoup plus faible (au risque de perdre de 

l’information dans certaines zones si ce dernier n’est pas parfaitement homogène). 

La PIV est aussi adaptée pour obtenir la troisième composante de vitesse en utilisant plusieurs 

caméras. C’est le cas de la PIV stéréographique [149], ou encore de la PIV holographique [144]. 

Une autre méthode est d’utiliser trois caméras pour prendre des images de différents plans. 

 Par ailleurs, les avancées concernant les techniques de traitement sont allées de pair avec les 

avancées technologiques. Concernant par exemple les fréquences d’acquisitions, il est 

désormais assez courant de travailler avec des systèmes atteignant 1 kHz [150]. 

Dans la suite, nous allons détailler les différentes étapes nécessaires pour une bonne PIV.  
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III.4.2 Ensemencement 

La PIV nécessite la présence de particules qui suivent l’écoulement et qui diffusent la lumière 

du laser. Ces traceurs sont dits ”naturels” s’ils sont présents dans l’écoulement ou “artificiels“ 

s’ils sont introduits par la mise en place d’un ensemencement externe [122], [143], [151]. 

Cependant, tout type de particule n’est pas adapté à la PIV. En effet, afin d’être visibles, il faut 

qu’elles aient un fort pouvoir de diffusion de la lumière dans le domaine de longueur d’onde du 

laser. De plus, il faut qu’elles soient d’une taille suffisante afin de diffuser suffisamment de 

lumière pour être visibles par la caméra. Or il est essentiel que ces particules suivent fidèlement 

l’écoulement pour obtenir une vitesse correcte. Il faut donc que leur inertie soit faible donc 

qu’elles aient un temps de réponse court vis-à-vis des fluctuations de vitesse. 

 Ceci est assuré pour des particules de faibles tailles (micrométrique) et si possible de masses 

volumiques proches de celle du fluide. 

Lorsque l’ensemencement est artificiel, le système d’injection et/ou le nombre trop important 

de particules peuvent modifier l’écoulement. Et pour un traitement optimal, la densité de 

particules doit être la plus homogène possible et suffisamment élevée. Trouver 

l’ensemencement adéquat revient donc à rechercher le bon compromis entre tous ces différents 

critères de choix. 

III.4.3 Création de plan lumineux 

Afin d’éclairer les particules présentes dans l’écoulement et les rendre visibles à la caméra, un 

laser de puissance émettant sur une longueur d’onde donnée est le plus souvent employé. Il 

s’agit de lasers impulsionnels avec deux cavités capables de produire chacune une impulsion 

de très courte durée (typiquement quelques nanosecondes). 

Un système de synchronisation performant ordonne précisément le déclenchement de chaque 

cavité ce qui permet d’appliquer l’écart de temps voulu entre les deux prises de vue. Les 

caméras n’ont pas de vitesse d’obturation suffisamment rapide pour obtenir des images nettes 

pour toutes les conditions expérimentales. Le fait d’avoir une impulsion laser très courte 

contourne ce problème. En effet, l’écoulement filmé durant le temps d’ouverture de la caméra 

est éclairé durant un très bref instant et ainsi il n’y a pas de flou de bougé sur les images. 
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La PIV est une méthode 2D car un seul et même plan de l’écoulement est éclairé par nos deux 

impulsions. Pour cela, une lentille cylindrique étale le faisceau laser dans une direction ce qui 

crée une nappe, et un jeu de lentilles sphériques focalise un maximum d’énergie laser dans la 

zone d’observation. Le choix de ces différentes lentilles n’est pas anodin puisqu’il permet de 

contrôler l’épaisseur et la hauteur du plan lumineux créé. 

III.4.4 Acquisition d’images et traitement des données 

Le principe de l’acquisition d’images consiste à enregistrer deux images successives. Pour ce 

faire, il faut une caméra capable de prendre des images rapidement et avec une bonne précision.  

Le principe de la technique PIV repose entièrement sur la capacité de la caméra à capter les 

positions initiales et finales des particules comprises dans le plan d’écoulement afin de pouvoir 

déterminer les champs des vecteurs correspondants. Il est donc essentiel de mentionner que la 

qualité des mesures des vitesses dépend de la qualité des images enregistrées. Il faudra donc un 

bon ensemencement et un bon éclairage, car une densité de particules trop importantes peut 

occasionner une mauvaise détection des déplacements des particules par la caméra.  

Le dispositif expérimental d’une PIV classique est présenté à la Figure 45.  La source laser 

permet de créer un plan lumineux dans le liquide et la lumière diffusée par les particules est 

reçue par la caméra à acquisition rapide, ce qui permet une meilleure détection des particules. 

Le traitement des données enregistrées se fait via un logiciel dédié qui permet la détermination 

des vitesses d’écoulement.    
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Figure 45 : Dispositif expérimental classique utilisé pour définir la trajectoire et la vitesse des 

particules dans un écoulement induit par des ondes acoustiques 

Nous avons développé un plateau de mesure de vitesse d’écoulement à l’IJL que nous 

qualifierons de méthode pseudo-PIV. 

III.4.5 Technique de Pseudo-PIV 

Nous avons mis au point cette technique dans l’optique d’estimer les vitesses des particules et 

de pouvoir ainsi réaliser une comparaison entre la simulation et les expériences. Les expériences 

ont été réalisées avec l’aide de deux stagiaires de l’équipe, issues de l’Université de 

Technologie de Compiègne. 

Pour notre expérience de Pseudo-PIV, nous avons décomposé l’étude en deux étapes. Dans un 

premier temps, nous avons filmé des particules de bleu de méthylène introduites au préalable 

dans l’eau pour une stimulation en continu et pour différentes puissances à l’aide d’un appareil 

photographique Panasonic (Model No. DMC-FZ 300). Le dispositif SAW a été maintenu 

verticalement par une pince fixée sur une potence. Pour les expériences de Pseudo-PIV, nous 

avons mis dans l’un des puits cylindriques de la plaque 48 puits un volume de 700 µL d’eau 

distillée. La sonde a par la suite été plongée verticalement, et juste après le bleu de méthylène 

a été ajouté. Entre chaque expérience, et à chaque variation de puissance, la sonde et le puits 

sont préalablement rincés à l’eau distillée ou par une stimulation à blanc dans du PBS (Tampon 

Phosphate Salin). 
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Après la prise des vidéos, nous avons réalisé le suivi de particules avec le logiciel Tracker. Dans 

un premier temps, le suivi de particules se faisait en prélevant les cordonnées spatiales (x, y) de 

la particule en un instant initial ti et un instant final tf tout en mentionnant la zone concernée. 

Ensuite il s’en suivait le calcul des vitesses moyennes de chaque particule, puis la moyenne des 

vitesses de l’ensemble des particules provenant d’un même traitement des vidéos. Cette manière 

de procédé n’est pas sans inconvénient car dans une même zone, nous pouvons observer des 

variations non négligeables sur le déplacement des particules (accélération, décélération, 

vitesse constante), ce qui donne des écarts types élevés. Ce procédé ne facilite pas également la 

comparaison avec la simulation car faire une moyenne reviendra à considérer des zones du 

liquide pour lesquelles les vitesses sont quasi-nulles.  

Pour parvenir à réaliser une comparaison entre simulation et expérience, nous avons opté pour 

la détermination des vitesses instantanées des particules en ciblant des zones bien spécifiques.  

Dans ces zones, des particules ayant une trajectoire rectiligne sont suivies, en plaçant différents 

curseurs dans l’optique de marquer la position des particules dans le puits à des instants t précis 

et très petits. Les points ont servi à définir des vitesses instantanées. Si nous considérons un 

trajet rectiligne, en prenant des petits déplacements, la vitesse en un instant ti compris entre les 

instants ti-1 et ti+1 dont les positions respectives sont 𝑑𝑖−1 et 𝑑𝑖+1 peut être définie par : 

𝑣𝑖 =
𝑑𝑖−1,𝑖+1

𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖−1
 

Pour des petites puissances, nous pouvons détecter un grand nombre de particules, cependant 

pour des grandes puissances, les vitesses seront également grandes, et cela peut avoir des 

répercussions sur le nombre de particules détectables. 

Nous avons déterminé la vitesse des particules pour des fréquences de 20 MHz et 40 MHz. 

Nous avons choisi ces fréquences car elles sont particulièrement adaptées à la taille de systèmes 

millimétriques que nous utilisons. 

  Il serait également intéressant de faire des études pour des fréquences allant jusqu’à 100 MHz 

afin d’explorer une large gamme de fréquence. 

 Lors de notre étude, nous ferons une étude en fonction de la variation de puissance électrique 

appliquée à l’IDT. Le dispositif expérimental est présenté à la Figure 46. 
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 Nous utilisons un générateur de signal, un puissance-mètre, un amplificateur et un coupleur. 

L’amplificateur a un gain de 33,6 dB (l’amplitude du signal est multipliée par 103,36 soit par 

2392) et est utilisé afin de pouvoir réaliser des stimulations à des puissances élevées de l’ordre 

du Watt. Le puissance-mètre mesure l’image de la puissance à la sortie du coupleur, donc à 

l’entrée de la sonde. La puissance affichée sur l’écran du puissance-mètre et la puissance 

transmise au dispositif SAW, sont liées par la relation : 𝑃𝑃𝑀 = 𝑃𝑆𝐴𝑊 − 20 𝑑𝐵  

 

Figure 46 : Dispositif expérimental pour la capture d’image de la Pseudo-PIV, la partie électrique 

composée du générateur du signal (GS), de l’amplificateur, du coupleur et du puissance-mètre permet 

d’appliquer différentes puissances acoustiques au liquide présent dans le puits.   

   

La correspondance entre dBm et milliwatt est donnée par la relation : 

𝑃(𝑑𝐵𝑚) = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝑃(𝑚𝑊)

1𝑚𝑊
) 

Le tableau ci-dessous liste la correspondance pour certaines valeurs. 

Tableau 4 : Correspondance entre puissance électrique exprimée en mW et en dBm 

Puissance 

en 

milliwatt 

(mW) 

 

1 

 

10 

 

50 

 

100 

 

316 

 

501 

 

1000 

 

2000 

 

3162 

Puissance 

en dBm 

0 10 17 20 25 27 30 33 35 
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III.4.5.1 Résultats de la Pseudo-PIV 

Le premier point marquant de nos expériences a été l’observation de deux vortex lors de la 

stimulation du fluide par les ondes de Rayleigh. Nous avons observé, que ce soit pour la 

fréquence de 20 MHz ou 40 MHz, un grand vortex (flèche rose) qui tourne dans le sens horaire 

et un petit dans le sens antihoraire (flèche violette), dans la partie supérieure droite, comme 

nous pouvons l’observer sur la Figure 47.b). 

 

 

  Figure 47 : Sens de l’écoulement après stimulation par onde de Rayleigh, a) Stimulation avec une 

sonde de 40 MHz, b) Stimulation avec une sonde de 20 MHz  

La détermination des vitesses instantanées a été faite sur les 2 fréquences citées précédemment. 

Avant de donner les résultats et de les commenter, il est important de préciser que nous avons 

observé un comportement général du déplacement des particules dans le fluide sur le vortex 

principal. Nous avons pu observer qu’il y a des zones d’accélération, de décélération et une 

zone où la vitesse est quasi constante telle que nous l’indiquons sur la Figure 48. Logiquement 

les vitesses les plus élevées ont été observées dans la zone d’accélération au niveau du faisceau 

acoustique primaire. 

 

Figure 48 : Représentation des différentes zones de déplacement des particules dans le liquide, en 1 

les particules sont dans le faisceau acoustique direct et accélèrent jusqu’en 2, avant de retrouver une 

allure constante en 3, et décélérer en 4, puis reprendre de l’allure en 5. 
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La Figure 49 et la Figure 50 représentent les vitesses instantanées maximales observées lors de 

nos expériences respectivement pour les sondes de 20 MHz et 40 MHz. Nous notons, fort 

logiquement, que la vitesse croît lorsque la puissance électrique appliquée à l’IDT augmente. 

De plus, la sonde à 40 MHz induit des vitesses d’écoulement supérieures à celles à 20 MHz. Ce 

qui est tout à fait logique car plus la fréquence est grande, plus la valeur de la force responsable 

du streaming augmente également, ce qui occasionne un déplacement plus rapide des particules 

de fluide. 

 

Figure 49 : Vitesses maximales obtenues pour une sonde de 20 MHz, pour différentes puissances avec 

la méthode de Pseudo-PIV avec une erreur estimée à 20% 

 

Figure 50 : Vitesses maximales obtenues pour une sonde de 40 MHz pour différentes puissances avec 

la méthode de Pseudo-PIV avec une erreur estimée à 20% 
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Nous constatons, en dépit d’une tendance croissante, des irrégularités sur la Figure 49 pour des 

puissances de 11,8 dBm et 23 dBm pour lesquelles la valeur de la vitesse est plus petite que 

celle de la puissance précédente. Et sur la Figure 50, une baisse de la vitesse à 19 dBm et 23 

dBm. 

 Ces irrégularités peuvent s’expliquer également par le nombre de particules détectables pour 

chaque expérience et la zone de détection de la particule. Afin d’avoir un bon profil d’évolution 

il aurait été judicieux de prendre des particules aux mêmes cordonnées pour chaque puissance, 

ce qui d’un point de vue expérimental, s’est avéré impossible à réaliser. Et dans un second 

temps, dans une même zone de détection, les particules ont des vitesses différentes en fonction 

de leur position, si nous ne détectons pas à la caméra un nombre de particules suffisant cela 

augmente les erreurs de mesures. Enfin, le biais 2D / 3D, ajoute encore un peu plus à 

l’incertitude de mesures qui donnera néanmoins des ordres de grandeurs intéressants pour 

valider notre modèle développé sur le logiciel COMSOL. Nos résultats ont été présentés avec 

une marge d’erreur de 20%. 

Dans le cadre des expériences à 40 MHz, les particules se déplaçant très vite, elles deviennent 

encore moins détectables par notre caméra, d’une part, à cause du manque de précision et 

d’autre parce que nous n’avons pas d’éclairage suffisant qui est un élément clé de la PIV. Nous 

avons en revanche utilisé des particules de bleu de méthylène qui sont dites lumineuses. Par 

exemple, pour les puissances de 1 W et 2 W où les particules se déplacent à quasiment 10 cm/s 

dans un puits millimétrique, nous n’avons pas réussi, étant donné la faible fréquence 

d’acquisition de notre caméra, à suivre suffisamment de particules dans la région d’intérêt pour 

obtenir un résultat fiable.   

Le logiciel de traitement d’images Tracker a été utilisé, afin d’estimer l’ordre de grandeur des 

vitesses instantanées des particules de bleu de méthylène. Ce dernier, couplé à la caméra 

d’acquisition, nous a permis d’évaluer convenablement des vitesses jusqu’à 500 mW pour les 

sondes de 40 MHz et 700 mW pour les sondes de 20 MHz. 

En dépit des nombreuses limitations, notre méthode de Pseudo-PIV a permis d’avoir des ordres 

de grandeur correctes et d’estimer les vitesses instantanées qui seront très utiles pour la 

validation du modèle de simulation.  
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La détermination des vitesses d’écoulement étant faite, il reste à déterminer l’échauffement du 

liquide. Celui-ci pourrait être nuisible pour les cellules humaines, lors de la stimulation si nous 

nous projetons sur les tests biologiques réalisés sur des cellules adhérentes et circulantes. Pour 

rappel, nous souhaitons étudier l’impact de la stimulation acoustique à des fréquences, des 

intensités et de doses variables sur des cellules humaines tumorales dans le cadre d’une étude 

connexe à ce doctorat, sur la mécanobiologie, qui doit mener, à moyen terme, au développement 

d’un dispositif permettant de poser un diagnostic précoce. 

III.5 Échauffement du liquide en puits, stimulé par onde de Rayleigh   

 Lors de l’écoulement, les particules de fluides se frottent les unes contre les autres, générant 

un échauffement non-négligeable par frottement visqueux [16],[19]. 

 En appliquant une puissance acoustique élevée, l’effet mécanique s’accompagne d’un effet 

thermique important. Les expériences ont été réalisées dans des puits d’une plaque 48 puits 

[152] (utilisé largement en biologie cellulaire) suivant le montage électrique composé d’un 

générateur de signal, d’un amplificateur, d’un coupleur et d’un puissance-mètre comme vu 

précédemment à la Figure 46. Pour déterminer l’échauffement thermique, nous avons utilisé une 

caméra thermique infrarouge FLIR SC 5 600 (détecteur en InSb avec une gamme de sensibilité 

2.5 - 5 microns) effectuant les prises de mesures par vue de dessus du puits (voir Figure 51). 

 

 

Figure 51 : Montage expérimental de l’échauffement du liquide. 
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 La sonde est placée dans l’un des puits de la plaque 48 puits et le liquide est stimulé à 

différentes fréquences. La caméra thermique prend des images qui sont analysées sur le PC 

avec le logiciel Altair pour l’estimation de l’échauffement. 

Nous obtenons une vidéo construite à partir des images thermographiques prises à une 

fréquence d’acquisition de 25 Hz.  

La valeur de température de chaque pixel au cours du temps sera donc connue. Des vidéos de 

plusieurs minutes sont capturées afin de voir le régime transitoire puis le régime établi. Les 

résultats sont automatiquement enregistrés sur l’ordinateur grâce au logiciel Altaïr, données que 

nous pouvons par la suite exporter sur Excel pour les traiter. Le but de cette étude expérimentale 

est de quantifier l’échauffement pour différentes valeurs de puissances et différents volumes 

d’eau qui correspondent à des hauteurs de liquide bien précises afin de réaliser des 

comparaisons avec nos simulations. Il sera également essentiel pour nous, de déterminer à partir 

de quelle puissance (selon la fréquence d’excitation) l’échauffement deviendra non négligeable, 

i.e. T> 1°C.  

Il faut de plus préciser, que nous voulons mesurer l’échauffement d’un liquide (eau) dont nous 

connaissons l’émissivité  et dont nous pouvons ainsi obtenir la température réelle. L’émissivité 

fait référence à la capacité d’un matériau, en l’occurrence l’eau à émettre de l’énergie thermique 

sous forme de rayonnement infrarouge, qu’il aura au préalable absorbé. C’est une propriété 

thermique spécifique à chaque matériau. Ce paramètre varie entre 0 et 1, où 0 représente une 

surface parfaitement réfléchissante et 1, une surface parfaitement émissive (concept de Corps 

Noir). L'émissivité de l'eau dépend de plusieurs facteurs tels que la température, la pureté de 

l'eau et la longueur d'onde du rayonnement infrarouge considéré. À température ambiante, l'eau 

liquide a une émissivité comprise entre 0,95 et 0,96 dans la gamme des longueurs d'onde 

infrarouges. 

La Figure 52 donne le profil d’évolution de la température pour des volumes de liquide dans le 

puits de 500 µL et 700 µL. Sans surprise, la première observation est qu’indépendamment du 

volume, la température croit avec l’augmentation de puissance. 
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 Ceci demeure logique car une augmentation de la puissance va entrainer une augmentation de 

l’amplitude de l’onde qui va à son tour accroitre la force responsable de l’écoulement. Plus 

l’écoulement est intense plus les particules de liquide se déplacent rapidement, ce qui accroît 

les frottements entre les couches du fluide. En tenant compte du volume, il s’avère que les petits 

volumes s’échauffent plus que les grands. Pour une même quantité d’énergie apportée, dans des 

petits volumes la transmission de proche en proche est rapide entre les particules de fluide, ce 

qui permet d’atteindre rapidement un échauffement global et important.  

Il est important de préciser que nous avons bien conscience d’être encore en régime transitoire 

sur les 4 figures de la Figure 52, mais nous sommes obligés de stopper l’acquisition à 300 

secondes ce qui est une limitation de notre logiciel d’acquisition, étant donné la taille des 

fichiers générés.  

Nous ne pouvons pas accéder au régime établi directement mais en extrapolant, nous sommes 

capable d’estimer assez précisément à partir de quelle durée, le régime établi sera atteint. 

 Quoiqu’il en soit, l’échauffement dépasse la barre des 1°C dans tous les cas présentés. Pour 20 

dBm et 700 µL, en extrapolant la courbe est asymptotique à 1°C. Au vu de cette observation 

pour avoir un échauffement limité, il est dans un premier temps judicieux de travailler avec un 

volume de 700 µL, volume pour lequel nous observons à 20 dBm que l’échauffement maximal 

ne dépassera pas les 1 °C. A 30 dBm soit 1 Watt, l’échauffement est de 14,5 °C après 300 s et 

sera asymptotique à 19°C en régime établi. 

 Pour notre système l’augmentation du volume du liquide est un premier facteur de réduction 

de l’échauffement. Le volume de 700 µL est notre volume maximal exploitable, car notre puits 

a une hauteur de 10 mm et le volume choisi correspond à une hauteur de 8,91 mm sans prise en 

compte de la sonde qui ajoute une élévation supplémentaire de 1 mm. 

Nous venons de montrer à travers ces expériences que la stimulation par onde acoustique de 

surface peut générer un échauffement considérable. 

 Pour une étude avec les cellules, l’échauffement est néfaste au déçu de 1 °C. Dans un premier 

temps pour les résultats de simulations qui seront présentés au chapitre IV, nous ne dépasserons 

pas la puissance de 20 dBm pour les différentes études. Une autre manière de limiter 

l’échauffement est de travailler en mode pulsé et de choisir un rapport cyclique adéquat. Nous 

ne présenterons pas cette méthode dans cette thèse, car nous ne l’avons pas utilisé pour nos 

simulations. 
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Figure 52 : Profil d’évolution de l’échauffement pour différentes puissances acoustiques (20, 24, 27 et 

30 dBm) et des volumes de 500 µL et 700 µL avec une sonde de 40 MHz 

 

Les observations faites précédemment sont également valables quelle que soit la fréquence 

utilisée [123], [128].  

La Figure 53 présente l’échauffement maximal observé après 5 minutes de stimulation pour des 

sondes de 20 MHz et 40 MHz. Nous pouvons observer que le liquide à 20 MHz s’échauffe un 

peu plus qu’à 40 MHz. Ce gain en échauffement à 20 MHz, par rapport à 40 MHz, peut être 

estimé à 15%. 

 Cette observation peut s’expliquer en regardant le coefficient d’atténuation de l’onde à 

l’interface solide/liquide [123], [128] vu au chapitre II. 

 Il est mentionné que ce dernier est inversement proportionnel à la longueur d’onde ce qui le 

rend proportionnel à la fréquence. L’augmentation de la fréquence occasionne donc une 

augmentation du coefficient d’atténuation. 
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L’onde s’atténue dans ce cas rapidement à l’interface solide/liquide. Nous avons donc une 

longueur d’atténuation plus petite pour des fréquences plus grandes. A titre de rappel la 

longueur d’atténuation pour les sondes de 20 MHz et 40 MHz est respectivement 2,47 mm et 

1,21 mm, ce qui correspond à une longueur pour laquelle 63% de l’énergie est transmise (cf. 

chapitre II). 95% de l’énergie sera donc transmise respectivement à 7,41 mm et 3,63 mm. La 

transmission de la quasi-totalité de l’énergie sur une grande distance permet ainsi un meilleur 

échauffement du liquide. Pour une transmission de l’énergie sur une petite distance, le transfert 

de chaleur s’effectuant par convection forcée, la zone chauffée suite à l’interaction onde/liquide 

ne couvrira pas une grande partie du puits, occasionnant ainsi un chauffage global moins 

important. 

 

Figure 53 : Comparaison des augmentations maximales des températures pour différentes puissances 

pour des sondes de 20 MHz et 40 MHz en considérant un volume de 700 µL. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre nous nous sommes focalisés sur l’aspect expérimental de notre travail. Dans 

un premier temps, il a été question de détailler les différentes étapes pour la fabrication d’un 

dispositif à ondes acoustiques de surface. Il y a au total 6 étapes : 

- dépôt de la couche Cr/Au par la méthode de pulvérisation cathodique ; 

- dépôt d’une résine positive photosensible sur le substrat à l’aide d’une tournette et recuit 

sur plaque chauffante ; 

- impression du motif de notre masque sur la résine à l’aide d’un aligneur de masque par 

rayonnement UV (photolithographie) ; 

- révélation de la résine à l’aide d’un développeur ; 

- phase de gravure ; 

- retrait de la résine. 

Les dispositifs obtenus ont été découpés afin d’avoir des sondes de dimensions exploitables en 

fonction des dimensions du puits, puis caractérisés électriquement afin de connaître la 

fréquence de résonance et l’impédance complexe grâce à la mesure du coefficient de réflexion 

S11. 

Nous avons par la suite exploité des sondes de 20 MHz et 40 MHz pour la stimulation des 

particules de bleu de méthylène dans de l’eau afin d’estimer la vitesse des particules dans le 

liquide par la méthode de Pseudo-PIV. 

Nous avons observé, en accord avec la littérature, une augmentation de la vitesse des particules 

avec l’augmentation de la puissance quelle que soit la fréquence. Un point intéressant à noter 

est l’observation de deux vortex, le principal dans le sens horaire et un secondaire, de plus petite 

taille, dans le sens antihoraire. Il a aussi été constaté que, plus la fréquence est grande, plus les 

particules se déplacent rapidement dans le vortex principal. La méthode de Pseudo-PIV nous a 

permis d’avoir un bon ordre de grandeur des vitesses des particules, bien que présentant 

quelques points incohérents sur les courbes liés aux limitations de notre expérience et aux 

grandes barres d’erreurs qui en découlent.  
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Le dernier point a été la détermination de l’échauffement, phénomène dont l’ampleur est assez 

surprenante (par l’intermédiaire d’une caméra thermique). Il a été observé un échauffement 

inférieur à 1 °C pour une puissance de 20 dBm avec une sonde de 40 MHz pour un volume de 

liquide de 700 µL après 5 minutes. Si nous extrapolons pour estimer l’échauffement en régime 

établi, celui-ci sera asymptotique à 1°C. Il a également été montré que l’échauffement est 

d’autant plus important que la fréquence est petite et cela s’explique aisément en calculant les 

longueurs d’atténuation à l’interface solide/liquide. 

Cette étude sur l’échauffement nous apporte plusieurs informations utiles. Si nous visons des 

applications pour lesquelles la limitation de l’échauffement est souhaitable, il faudra alors 

privilégier des fréquences élevées et des volumes de liquide plus grands tout en tenant compte 

des contraintes de notre système. Si un échauffement considérable est souhaité, des faibles 

fréquences et des volumes plus petits sont à favoriser, bien sûr en prenant toujours en compte 

les contraintes du système à étudier. C’est ainsi que pour l’étude sur la stimulation des cellules, 

nous avons privilégié dans un premier temps un volume de 700 µL qui représente le volume 

maximal exploitable pour notre système, le puits étant quasiment rempli en après introduction 

de la sonde. 

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser aux résultats de simulation qui seront 

comparés avec les résultats expérimentaux afin de valider notre code et de quantifier les 

contraintes qui s’appliquent sur les cellules, paramètre qui n’est pas accessible par l’expérience. 

  



112 

 

 

 



113 

 

      Chapitre IV. Simulations de l’interaction thermo-

acoustique 

   Introduction 

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de simulations obtenus avec COMSOL 

Multiphysics® sur une station de calcul équipée d’un bi-processeur Intel®Xenon® Silver 4112 

CPU@ de 2,60GHz et d’une mémoire RAM de 192 Go. Nous avons comparé les résultats de 

simulation avec ceux obtenus expérimentalement. La simulation par éléments finis via 

COMSOL Multiphysics permet de prendre en compte le couplage de plusieurs physiques, tels 

que le potentiel électrique, lorsque les ondes acoustiques de surface se propagent le long de la 

surface d'un matériau piézoélectrique donné, l’amplitude des ondes, la vitesse du fluide et des 

particules. Dans un premier temps la simulation a été réalisée sur un modèle à deux dimensions 

(2D) afin d’une part de simuler la génération des ondes élastiques et le champ sonore puis 

d’autre part de calculer le « streaming » et le suivi de particules. Nous avons ensuite proposé 

un modèle d’optimisation dans le cas d’un puits cylindrique, modèle expérimental utilisé. Nous 

conclurons en présentant des résultats trois dimensions (3D) afin de confirmer la faisabilité de 

l’étude et mettre en lumière les complications inhérentes à la création d’un modèle 

géométriquement plus réaliste. 

IV.1 Outils numériques 

IV.1.1 Méthode par éléments finis 

La méthode des éléments finis (FEM – Finit Element Method) est une technique numérique 

utilisée pour résoudre des équations aux dérivées partielles (EDP).  

Leur capacité à résoudre de manière numérique, précise et contrôlée des problèmes complexes 

les rend d’une importance fondamentale dans de nombreux domaines de l’ingénierie et des 

sciences appliquées.  
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L'intérêt des éléments finis réside dans leur flexibilité, qui permet de modéliser une vaste 

gamme de phénomènes physiques, des comportements mécaniques des structures aux transferts 

de chaleur, en passant par la mécanique des fluides et l'électromagnétisme. Cette méthode est 

largement utilisée pour l'analyse et la simulation de structures complexes. 

 La modélisation par élément finis est donc un outil mathématique très utilisé dans les 

simulations des microsystèmes car elle permet d’analyser de manière approfondie les 

interactions physiques et les phénomènes en jeu. Elle offre la possibilité de prédire le 

comportement mécanique, thermique, électromagnétique, ou fluidique de ces systèmes, ce qui 

est essentiel pour comprendre leur fonctionnement, optimiser leur conception ou encore 

améliorer leur performance. 

La FEM repose sur le principe de la discrétisation, c'est-à-dire qu'elle divise un domaine continu 

en un grand nombre d'éléments géométriques plus petits (typiquement des triangles ou des 

quadrilatères en deux dimensions, ou des tétraèdres, des hexaèdres ou des prismes en trois 

dimensions). Chaque élément fini est caractérisé par ses propriétés matérielles, géométriques et 

comportementales. Il est utilisé pour approximer la solution du problème dans cette région du 

domaine. 

Les étapes principales de la méthode des éléments finis sont les suivantes [153], [154]  : 

• discrétisation : le domaine physique est subdivisé en éléments finis, et des nœuds sont 

placés sur ces éléments. Cette opération s’appelle maillage [154], [155]. 

• formulation des équations : les équations mathématiques qui décrivent le comportement 

du système sont formulées sous forme d'équations aux dérivées partielles (EDP), en 

utilisant des variables inconnues aux nœuds. 

• assemblage : Les équations locales associées à chaque élément fini sont assemblées pour 

former un système global d'équations, prenant en compte les conditions aux limites et 

les contraintes. 

• résolution : le système global d'équations est résolu numériquement pour déterminer les 

valeurs inconnues aux nœuds, qui représentent les valeurs approximatives de la solution 

du problème dans tout le domaine. 

• post-traitement : une fois que les solutions sont calculées, diverses quantités d'intérêt 

peuvent être extraites, telles que les déformations, les contraintes, les températures, les 

vitesses, etc.  
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IV.1.2 Présentation de COMSOL Multiphysics® 

COMSOL Multiphysics® est un logiciel dédié à la modélisation par éléments finis et à la 

simulation numérique de phénomènes multi-physiques décrits par des systèmes d’équations aux 

dérivées partielles (EDP). C’est un logiciel multiplateforme : Windows, Mac, et GNU Linux. 

Il possède une interface graphique et interactive permettant à l’utilisateur de concevoir son 

modèle en 1D, 2D ou 3D. C’est un outil avancé et puissant qui contient des solveurs performants 

permettant de traiter et de résoudre des problèmes de physique, de mécanique et de génie des 

procédés tout en se dirigeant rapidement vers le résultat. COMSOL permet d’optimiser des 

solutions, de coupler et de résoudre simultanément des équations provenant de domaines multi-

physiques. Un avantage très important de COMSOL Multiphysics® est qu’il offre à l’utilisateur 

l’opportunité de se concentrer sur le modèle et sa résolution sans avoir à récrire de nombreuses 

lignes de programmation. Les étapes du processus de modélisation sur ce logiciel, dont une vue 

de l’interface graphique est présentée sur la Figure 54, se déroulent de la manière suivante : 

 - choisir la dimension de la géométrie du modèle (1D, 2D et 3D). 

- choisir le domaine physique de l’étude (AC/DC, acoustique, mécanique des structures, 

transfert de chaleur, …). 

- choisir le type d’étude pour le calcul (fréquentielle, temporelle, stationnaire, …). 

- construire le modèle géométrique du dispositif à étudier. 

- définir les propriétés physiques des matériaux et les conditions aux limites. 

- construire le maillage de la structure. 

- résoudre et afficher les résultats : Analyse des résultats et post traitement. 
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Figure 54: Interface du logiciel COMSOL 

Notons que ce logiciel permet de définir plusieurs domaines physiques dans la même étude 

[84], [156]. Le grand nombre de solveurs implémentés dans le logiciel lui assure une bonne 

performance et une facilité d’utilisation. 

 

IV.2 Simulation bidimensionnelle de l’interaction thermo-

acousto-fluidique 

IV.2.1 Méthodes de résolution numérique 

Les simulations ont été réalisées à l'aide de COMSOL 5.6. Les simulations ont été effectuées 

en considérant un modèle bidimensionnel dont les caractéristiques sont données dans le Tableau 

5. La géométrie du modèle est représentée à la Figure 55. Pour notre modèle en deux 

dimensions, nous avons fait une approximation de déformations planes (aucun déplacement 

suivant z). 
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Figure 55 : Représentation du modèle de simulation en puits 

Tableau 5 : Dimensions de la géométrie du modèle 2D 

Longueur du substrat 3 cm 

Hauteur du substrat 1 mm 

Longueur d’onde de la sonde  (dépend de la fréquence) 

Largeur des électrodes /4 

Espace entre les électrodes /4 

Epaisseur des PMLs 10* 

Largeur du puits 7 mm 

Hauteur du puits 8 mm 

 

Notre substrat est une pièce de niobate de lithium de coupe 128 Y-X dont les propriétés du 

matériau sont énoncées dans le Tableau 1 du chapitre II. 
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Il faut ensuite réaliser un maillage de l’ensemble de la géométrie. Cette étape permet de 

découper la géométrie en un nombre fini de sous-domaines (mailles) définis par des points 

(nœuds). Le problème sera donc résolu par la méthode des éléments finis de manière approchée 

sur chaque nœud puis, par interpolation afin d’estimer la solution sur l’ensemble de la 

géométrie. Pour chaque étape de calcul, nous garderons les paramètres par défaut de Comsol 

Multiphysics® et nous modifierons le paramètre portant sur la taille des éléments. 

En effet, le maillage doit respecter des critères de qualité afin d’assurer une convergence du 

calcul et de minimiser les erreurs numériques. 

 De manière générale, un maillage pour un model bidirectionnelle est composé d’éléments 

triangulaires ou rectangulaires tandis que pour un model tridimensionnel les éléments seront 

tétraédriques ou cubiques. Le choix du maillage est très important pour la résolution du 

problème. En effet, l’erreur numérique commise est directement liée au maillage [157]. De plus 

un maillage grossier peut-est caractérisé par des nœuds « trop éloignés » ce qui peut engendrer 

une mauvaise représentation de la géométrie réelle par le maillage. Comme nous pouvons le 

voir par exemple sur la Figure 56, un maillage grossier n’épouse pas correctement la géométrie 

circulaire, tandis que le maillage fin décrit parfaitement les contours de la géométrie à étudier. 

Il faut donc choisir un maillage assez fin afin d’avoir de bons résultats mais pas trop pour 

s’assurer une résolution avec un temps de calcul et une utilisation de la mémoire de l’ordinateur 

raisonnables. 

 Il faut adapter également le maillage en fonction des paramètres physiques. Les études des 

SAW sont un bon exemple car un maillage de /8 ou /6 doit être réalisé au voisinage de la 

surface afin d’avoir assez de points pour décrire la forme de l’onde.     

 

Figure 56 : Impact du maillage sur la forme de la géométrie a) maillage grossier ; b) maillage fin 

La prise en compte complète du problème nécessite un découpage en 4 étapes (cf. chapitre II). 
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La première étape est la génération d'ondes de surface. Nous réalisons une étude fréquentielle 

avec un solver direct de type MUMPS avec une approche en couplage fort qui sont les 

paramètres par défaut de COMSOL : toutes les inconnues sont résolues en même temps. La 

physique couplée de la « mécanique des solides » et de « l'électrostatique » est exploitée dans 

COMSOL pour calculer la vibration du substrat piézoélectrique, qui est déterminée par 

l’équation (25) du chapitre II :  

[
𝐷𝑖

𝑇𝛼
] = [

[
𝑖𝑗
] [𝑒𝑖𝑗𝑘]

−[𝑒𝑖𝑗𝑘] [𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙]
] [

𝐸𝑗

𝑆𝛽
] 

Pour la simulation, nous avons considéré 5 paires d'électrodes plates sans épaisseur pour 

minimiser le maillage et réduire le temps de calcul. Les potentiels électriques positifs et négatifs 

sont appliqués avec les termes « Terminal (+) » (𝑈 = 𝑈0) et « masse (-) » (𝑈 = 0)  

respectivement (Figure 57) et les autres frontières ont une condition de charge nulle (𝒏.𝐷 =

0), n est le vecteur normal et D l’induction électrique. 

  

Figure 57: Configuration des potentiels électriques positifs et négatifs 

 Des PMLs (Perfect Matched Layer) qui sont des couches absorbantes virtuelles sont également 

utilisés sur les bords du substrat pour atténuer les réflexions de l'onde sur les bords (Figure 55). 
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Afin de tracer le profil d'évolution du coefficient de réflexion, une condition d'amortissement 

mécanique de type « facteur de perte isotropique » est nécessaire sur toute la surface du substrat 

(le facteur de perte est supposé être de 0,001). En accord avec les conditions d’un bon maillage 

que nous avons énuméré précédemment, nous avons choisi de fixer une taille d’élément 

maximal à /8 en surface, pour le substrat /4 et en ce qui concerne les PMLs la taille de 

l’élément maximal est  . 

La Figure 58  montre que nous obtenons avec ces critères un maillage de bonne qualité, 0 

caractérisant une mauvaise qualité du maillage alors que 1 représente un bon maillage. 

 

Figure 58 : Qualité du maillage du substrat 

 

La deuxième étape consiste à déterminer le champ acoustique dans le puits. 

Pour cela, la physique « Acoustique Thermovisqueuse » est utilisée pour résoudre les équations 

(53) du chapitre II que l’on rappelle.  

𝛛𝛒𝟏

𝛛𝐭
+ 𝛒𝟎(𝛁. 𝐯𝟏) = 𝟎 

𝝆𝟎

𝝏𝒗𝟏

𝝏𝒕
= −𝛁𝒑𝟏 + [𝝁𝑩 +

𝟒𝝁

𝟑
]𝛁(𝛁. 𝒗𝟏) − 𝝁𝛁𝟐𝒗𝟏 
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L’étude est fréquentielle avec comme à la première étape une résolution par solveur direct de 

type PARADISO et une approche en couplage fort. Nous avons opté pour un maillage dans le 

puits de eau/2. Le couplage entre l'onde de Rayleigh et le fluide à l'interface 

piézoélectricité/fluide est pris en compte en forçant le déplacement de l'onde de Rayleigh au 

sein du fluide avec le couplage multiphysique de type « frontière acoustique thermovisqueuse » 

(𝑣𝑡,𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 = 𝑖𝜔𝑢𝑝𝑖é𝑧𝑜) qui est déjà implémenté dans le logiciel COMSOL. Nous avons pris 

comme conditions aux limites les impédances acoustiques de l'eau (𝑍𝑒𝑎𝑢 = 𝜌𝑓 × 𝑐𝑓) à la surface 

supérieure et du plexiglas sur tous les autres côtés du canal afin de tenir compte de 

l'amortissement de l'onde dans le liquide et de répondre au problématique de la partie 

expérimentale. Les propriétés du liquide sont données le Tableau 6 : 

 

Tableau 6 : Propriétés physiques de l’eau contenu dans le puits 

Propriétés du liquide Valeur 

Vitesse du son dans l’eau (𝑐𝑓) 1500 𝑚/𝑠 

Densité de l’eau (𝜌𝑓) 1000 𝑘𝑔/𝑚3 

Compressibilité (𝛽𝑓) 4,45 × 10−10 𝑃𝑎−1 

Coefficient d’expansion thermique (𝛼𝑓) 2,75 × 10−4 𝐾−1 

Capacité thermique isobare (𝐶𝑝𝑓) 4180 𝐽/(𝑘𝑔. 𝐾) 

Rapport des capacités spécifiques (𝛾𝑓) 1.012 

Viscosité dynamique (𝜇𝑓) 8,5 × 10−4 (𝑃𝑎. 𝑠) 

Viscosité volumique (𝜇𝐵𝑓) 2,4 × 10−3 (𝑃𝑎. 𝑠) 

Conductivité thermique (𝑘𝑓) 6,03 × 10−1 𝑊/(𝑚.𝐾) 

 

Il s’ensuit la génération de l’écoulement pour laquelle la physique « écoulement laminaire » a 

été utilisée pour résoudre les équations de conservation de la masse et de conservation de la 

quantité de mouvement de l’équation (55) du chapitre II, qui décrivent l'écoulement en régime 

permanent. 

𝛒𝟎𝛁. 〈𝐯𝟐〉 = −𝛁. 〈𝛒𝟏𝐯𝟏〉 



122 

 

−〈𝛁𝒑𝟐〉 + [𝝁𝑩 +
𝟒𝝁

𝟑
] 〈𝛁(𝛁. 𝒗𝟐)〉 − 〈𝝁𝛁𝟐𝒗𝟐〉  = 〈𝝆𝟏

𝝏𝒗𝟏

𝝏𝒕
〉 + 𝝆𝟎〈(𝒗𝟏. 𝛁)𝒗𝟏〉  

Un solveur direct de type MUMPS avec une approche ségrégée a été choisie car contrairement 

au couplage fort, elle traite chaque inconnue de manière séparée et a l’avantage de consommer 

moins de mémoire.  

Le terme à droite de l’équation de la conservation de la masse est ajouté comme condition de 

« contribution faible » sur tout le domaine contenant le liquide car il est manquant dans les 

équations présentes dans le logiciel COMSOL. La contribution faible s’écrit comme suit : 

∫−𝜵. 〈𝝆𝟏𝒗𝟏〉 × 𝒕𝒆𝒔𝒕(𝒑𝟐) 𝒅𝒔 

 Le terme à droite de l’équation de conservation de la quantité de mouvement quant à lui est 

ajouté comme condition de « force volumique » sur le domaine constituant le fluide. Ce terme 

permet de générer le « streaming » et est appelé « force de Reynolds ». 

 La pression moyenne est fixée à zéro dans le fluide. Les termes ajoutés comme conditions de 

« contribution faible » et de « force volumique » prennent en compte le couplage du premier et 

du second ordre. Nous imposons également une condition de non-glissement aux parois (𝑣2 =

0) [1], [14] et à l'interface fluide/air (Figure 59). 

 

Figure 59 : Conditions aux limites pour la génération du streaming, en orange une condition de 

non glissement est appliquée sur tous les contours du liquide 
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Nous ajoutons également la force de gravité (𝜌𝑔) dans le liquide, car dans notre cas la longueur 

capillaire traduisant la compétition entre les forces de surface et la gravité est plus petite que la 

longueur caractéristique du puits, ainsi la pression de second ordre est ajoutée à la pression 

hydrostatique (𝑝ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝜌𝑓𝑔𝑟, g est la gravité et r la position dans le liquide) due à la gravité. 

Pour suivre la migration des particules dans un fluide au fil du temps et estimer leurs vitesses 

sur la base de l'équation du mouvement (56) du chapitre II, la physique du « suivi des particules 

pour l'écoulement d'un fluide » est prise en compte par l’équation suivante : 

𝟒𝛑𝐚𝟑𝛒𝐩

𝟑

𝐝𝐯𝐩

𝐝𝐭
= 𝐅𝐫𝐚𝐝 + 𝐅𝐝𝐫𝐚𝐠 

 L'effet de l'onde sonore est pris en compte par la force de rayonnement acoustique (𝐅𝐫𝐚𝐝), tandis 

que l'effet du streaming se manifeste par la force de traînée (𝐅𝐝𝐫𝐚𝐠). Ainsi, la force de 

rayonnement acoustique est considérée par le couplage avec le premier ordre (le champ sonore), 

tandis que la force de traînée considère le couplage avec le deuxième ordre. Nous avons 

considéré des particules réparties de manière homogène dans le fluide, en négligeant 

l'interaction particule-particule [14], [158] dont les propriétés sont données dans le Tableau 7. 

Tableau 7 : Propriétés physiques des particules de polystyrène 

Propriétés des particules Valeur 

Rayon (a) 5 µ𝑚 

Densité (𝜌𝑝𝑜𝑙𝑦) 1050 𝑘𝑔/𝑚3 

Compressibilité (𝛽𝑝𝑜𝑙𝑦) 2,3 × 10−10 𝑃𝑎−1 

Coefficient d’expansion thermique (𝛼𝑝𝑜𝑙𝑦) 2,1 × 10−4 𝐾−1 

Capacité thermique isobare (𝐶𝑝𝑝𝑜𝑙𝑦) 1220 𝐽/(𝑘𝑔. 𝐾) 

Rapport des capacités spécifiques (𝛾𝑝𝑜𝑙𝑦) 1.04 

Vitesse longitudinale (𝐶𝑐𝑝𝑜𝑙𝑦) 2400 𝑚/𝑠 

Vitesse transverse (𝐶𝑡𝑝𝑜𝑙𝑦) 1150 𝑚/𝑠 

Conductivité thermique (𝑘𝑝𝑜𝑙𝑦) 1,54 × 10−1 𝑊/(𝑚.𝐾) 
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A des puissances supérieures à 20 dBm, le « streaming » génère l’échauffement du liquide. Cet 

effet a été pris en compte avec la physique « transfert de chaleur en solide et en fluide ». Nous 

considérons un écoulement non isotherme. 

 La température dans le fluide est ici la température du second ordre T2. L’équation (84) du 

chapitre II est utilisée comme source de chaleur. 

−𝐪 = 𝛁[〈𝐯𝟏𝛔𝟏〉 − (𝟏 − 𝛂𝐩𝟎𝐓𝟎)〈𝐩𝟏𝐯𝟏〉 + 〈𝐤𝟏𝛁𝐓𝟏〉 − 𝛒𝟎𝐜𝐩𝟎〈𝐓𝟏𝐯𝟏〉] 

Ce terme est appliqué en tant que source de chaleur sur le domaine constituant le liquide. 

 

Figure 60 : Conditions aux limites pour l’échauffement 

 La masse volumique est alors dépendante de la pression et de la température comme démontré 

au chapitre II. Dans cette étude de l’échauffement, les solutions du streaming sont prises comme 

conditions initiales, et nous appliquons des conditions limites comme mentionné sur la Figure 

60. La température initiale est de 25°C. La condition de rayonnement (𝑞 = 휀𝜎(𝑇0
4 − 𝑇4))  à la 

surface du substrat est prise en considérant l’émissivité du substrat (휀 = 0,35) et sur les bords 

du plexiglass la valeur de l’émissivité est 휀 = 0,87. 𝜎 est la constante de Stephan qui est 

intégrée par défaut dans COMSOL.  A l’interface entre la surface de l’eau et de l’air, une 

condition de convection (𝑞0 = ℎ(𝑇0 − 𝑇)) avec ℎ = 25 𝑊.𝑚−2𝐾−1 le coefficient d’échange 

thermique est appliquée. 
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 Le Tableau 8 nous donne les propriétés thermo-physiques de l’eau utiles à l’écriture de la 

conductivité thermique du premier ordre de l’eau k1 et la viscosité du premier ordre comme 

décrit au chapitre II [15], [128]. 

 

Tableau 8 : Propriétés thermo-physiques de l’eau pour une température initiale de 298.15 K 

(
𝜕µ

𝜕𝑇
)

𝑇=𝑇0

 
                -2,027.10-5 Pa.s/K 

(
𝜕µ

𝜕𝜌
)
𝜌=𝜌0

 
               -3,090.10-7 Pa.s/(kg/m3) 

(
𝜕𝜇𝑏

𝜕𝑇
)

𝑇=𝑇0

 
              -6,421.10-5 Pa.s/K 

(
𝜕𝑘

𝜕𝑇
)

𝑇=𝑇0

 
               1,636.10-3 W/(m K2) 

(
𝜕𝑘

𝜕𝜌
)
𝜌=𝜌0

 
              1,258.10-3 W m2/(kg K) 

 

IV.2.2 Résultats et discussions 

IV.2.2.A Validation du modèle en puits 

Nous avons comparé les résultats de nos simulations avec les résultats expérimentaux pour 

valider notre modèle. 

 La Figure 61 montre l'évolution de l'amplitude des ondes de Rayleigh (R-SAW) en fonction de 

la puissance électrique appliquée aux électrodes. Les valeurs expérimentales sont extraites des 

travaux de Greco et al [77]. Expérimentalement, une fréquence de 48,8 MHz a été utilisée tandis 

que dans la simulation nous avons obtenu une fréquence de résonance de 51 MHz. Nous 

pouvons observer un très bon accord entre la simulation et l'expérience concernant le profil des 

courbes jusqu'à 15 dBm. Nous obtenons une légère différence avec erreur relative de 4.5% à 19 

dBm.  
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L'onde acoustique de surface de Rayleigh se propage librement à l'interface piézoélectrique/air 

et une fois en contact avec le liquide, elle devient une onde de Rayleigh évanescente (Leaky 

SAW) et elle transfère une partie de son énergie au liquide sous la forme d'une onde de 

compression (ultrasons). 

 Pour une sonde de 20 MHz, les longueurs d'atténuation de la composante transversale de l'onde 

de Rayleigh αL
-1 et de l'onde de compression αc

-1 sont respectivement de 2,43 mm et 6 cm. αL
-1 

correspond au coefficient d'atténuation de la composante transversale de l'onde de Rayleigh 

SAW à l'interface solide/liquide, tandis que αc
-1 reflète l'atténuation de la composante 

transversale des ondes ultrasonores induites dans le liquide avec l'angle de réfraction θR. 

 

Figure 61 : Comparaison du résultat de la valeur de l’amplitude expérimentale issue de l’article 

de Greco [77] et de nos résultats de simulation pour une sonde de 50 MHz. 

Nous avons mené une deuxième étude comparative portant sur la forme et le sens des 

écoulements afin de valider notre approche. Sur la Figure 62.b), nous pouvons observer la 

formation de deux vortex pour notre modèle d'étude, un grand tournant dans le sens des aiguilles 

d'une montre et un petit tournant dans le sens inverse. En effet, la simulation et l'expérience 

donnent des vitesses d'écoulement proches et nous notons également la même structure 

d'écoulement avec deux vortex. Ces deux tourbillons ont également été observés 

expérimentalement (Figure 62.a). 
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Figure 62 : Formation du vortex, a) résultat expérimental ; b) résultat de simulation 

La Figure 63.a) présente les profils d'évolution de la vitesse maximale des particules obtenus 

par simulation et expérimentalement pour une sonde de 20 MHz. Les vitesses expérimentales 

sont légèrement supérieures à celles obtenues en simulation jusqu’à 20 dBm (100 mW) avec 

une erreur relative maximale de 19%. Nous observons ensuite une inversion jusqu’à 28,5 dBm 

(700 mW) avec une erreur relative maximale de 25% observée à 23 dBm (200 mW). 

La Figure 63.b) montre l’évolution de la vitesse maximale des particules en fonction de la 

puissance appliquée aux électrodes pour une sonde de 40 MHz. Nous observons une erreur 

relative inférieure à 10%, sauf pour 19 dBm (79 mW) où nous avons une erreur relative de 

33,9%.  

Ces erreurs s’expliquent par le fait que, pour l’estimation des vitesses, nous n’avons à notre 

disposition que quelques points expérimentaux.  
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D’autres facteurs qui peuvent augmenter les erreurs sont le décalage d’impédance et la 

résolution 2D, puisque dans la simulation nous supposons une impédance électrique de 50 

ohms, alors qu'en réalité il y a un léger décalage. De plus la résolution du modèle en deux 

dimensions ne tient pas compte de la troisième dimension, ce qui peut encore expliquer les 

différences obtenues entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées. Ces résultats 

montrent néanmoins un accord correct entre la simulation et l'expérience. 

 

 

Figure 63: Comparaison des vitesses des particules entre expérience et simulation, a) pour une sonde 

de 20 MHz ; b) pour une sonde de 40 MHz 
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Nous allons maintenant nous pencher sur l’étude spécifique de l’effet de l’onde acoustique et 

de sa résultante en termes de contraintes de cisaillement et d’échauffement sur deux types de 

cellules à savoir les cellules adhérentes SaOs-2 et les cellules circulantes THP1. 

Les contraintes de cisaillement sont obtenues en exploitant la force de trainée à travers la 

relation [159]–[162] : 

 
SS =

Frad

S
 (86) 

Pour une cellule circulante, les cellules peuvent être assimilées à des sphères. Les contraintes 

sont donc données par [159]–[162]: 

 
SS =

3μv

2r
 (87) 

Avec μ la viscosité dynamique, r le rayon de la particule, v le gradient de vitesse entre le fluide 

et la particule, et SS (Shear stress) la contrainte de cisaillement. 

IV.2.2.B Cellules adhérentes 

D’un point de vue expérimental, les cellules d'ostéoblastes SaOs-2, qui sont des cellules 

osseuses cancéreuses, ont été utilisées pour la stimulation (Figure 64) avec des tests de 

cicatrisation à une fréquence de 40 MHz. Nous avons effectué des simulations pour déterminer 

la valeur des contraintes de cisaillement agissant sur les cellules lors de la stimulation dans ce 

cas. 

 

Figure 64 : Illustration de la stimulation des cellules adhérentes 
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Figure 65 : Résultats de simulation sur des cellules adhérentes pour des hauteurs de 4 mm à 10 mm : 

a) contraintes de cisaillement obtenues à une fréquence de 40 MHz et différentes puissances, b) 

écoulement au sein du liquide  

La Figure 65.a) montre l'évolution des contraintes de cisaillement pour des cellules adhérentes 

cultivées au fond du puits, comme illustré à la Figure 64. Pour une hauteur fixe de puits, 

l’augmentation de la puissance entraîne également une augmentation des contraintes. 

 Afin de trouver une hauteur optimale donnant la meilleure valeur de contrainte maximale, les 

contraintes ont été tracées en fonction de différentes hauteurs. 

a) 

b) 
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Comme nous pouvons le voir sur la Figure 65.a), les contraintes les plus élevées sont obtenues 

à une hauteur de liquide de 5 mm. En termes de stimulation cellulaire, c’est donc cette hauteur 

qui permet une meilleure stimulation des cellules osseuses. Pour conforter notre conclusion, 

nous avons pris en compte également le profil d’écoulement.  

 La Figure 65.b) montre le profil d’écoulement au sein du liquide à la suite de la stimulation par 

onde acoustique pour différentes hauteurs. Une tendance croissante de la vitesse d’écoulement 

avec l’augmentation de la hauteur du liquide peut être observée. On constate également qu'il 

existe généralement une zone morte entre le ruissellement et le fond du puits. Celle-ci est réduite 

lorsque la hauteur du liquide se situe entre 5 mm et 6 mm. La contrainte de cisaillement pour 

les cellules adhérentes s’applique au fond du puits car c’est à ce niveau que se situe les cellules. 

Il en ressort que plus la zone morte est importante entre le ruissellement et le fond, moins la 

contrainte de cisaillement est importante dans cette zone. Les contraintes les plus élevées sont 

obtenues pour une hauteur de 5 mm. Les hauteurs permettant de minimiser les zones mortes 

sont celles de 5 mm et 6 mm. Au vu de ces deux éléments importants pour les cellules 

adhérentes, la hauteur optimale favorisant une meilleure stimulation des cellules est de 5 mm.   

IV.2.2.C Cellules circulantes 

Les cellules circulantes (en suspension) THP-1 sont des monocytes isolés du sang périphérique 

d'un patient atteint de leucémie monocytaire aiguë. 

Expérimentalement, les effets de la contrainte de cisaillement sur les monocytes THP-1 ont été 

étudiés lorsqu'ils étaient stimulés dans des puits par des ondes Rayleigh-SAW à différentes 

puissances et à une fréquence de 20 MHz. 

 Une attention particulière a été portée à la mesure de l'activité mitochondriale des cellules et 

sur le type de mort cellulaire (nécrose ou apoptose). Les simulations nous donnent ici la valeur 

des contraintes de cisaillement qui sont à l’origine des modifications occasionnées sur les 

cellules. 
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Figure 66 : Contraintes de cisaillement maximales pour des cellules circulantes à différentes hauteurs 

et puissances, obtenus pour une sonde de 20 MHz 

La Figure 66, obtenue à une fréquence de 20 MHz, montre l’évolution des contraintes pour 

différentes puissances appliquées. Pour une hauteur de liquide fixe, on peut observer que la 

contrainte de cisaillement augmente avec la puissance. En faisant varier la hauteur de liquide, 

un écart maximum de 27 % de cette valeur est observé à 20 dBm entre 4 mm et 10 mm de 

hauteur de liquide. 

Le profil de contrainte de cisaillement de la Figure 66 est un profil non linéaire. Nous constatons 

une augmentation du cisaillement à 6 mm quel que soit la puissance injectée. Pour comprendre 

cette irrégularité qui rend le profil si particulier, rappelons que les contraintes de cisaillement 

sont fonction de la différence de vitesse entre la vitesse d’écoulement et la vitesse des particules. 

La Figure 67.a) montre le profil d'évolution des particules pour différentes hauteurs. Une 

évolution croissante de la vitesse pour chaque puissance peut être observée. De même pour la 

vitesse d'écoulement, comme on peut le voir sur les  Figure 68 et Figure 69 . On constate que 

les contraintes de cisaillement évoluent proportionnellement à la différence de vitesse entre 

l'écoulement et les particules, comme on peut le voir sur la Figure 67.b). On peut donc dire que 

l'irrégularité des valeurs de contrainte de cisaillement est causée par l’irrégularité de l’évolution 

de la force de traînée décrite au chapitre II. 
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Cependant, pour la sonde de 20 MHz on constate que l'évolution du profil de contrainte 

maximale de cisaillement (Figure 66) ne permet pas de déterminer une hauteur de liquide pour 

laquelle les contraintes ont le plus d'effet sur les cellules. Nous observons sur la Figure 66 des 

valeurs quasi identiques pout toutes les hauteurs à 10 dBm et 11,8 dBm. A 13 dBm et 17 dBm 

les contraintes les plus élevées sont respectivement de 0,28 dyne/cm2 et 0,56 dyne/cm2. Ces 

contraintes sont obtenues pour chaque puissance aux hauteurs de 6 mm et 10 mm. A 20 dBm 

la valeur maximale des contraintes est de 1,39 dyne/cm2 à la hauteur de 10 mm. Jusqu’à 20 

dBm, les valeurs des contraintes obtenues sont inférieures à la valeur de la contrainte (5 

dyne/cm2) maximale pouvant s’appliquer sur la cellule [163]. Afin de déterminer la hauteur de 

liquide qui permet d'obtenir le meilleur effet des contraintes de cisaillement sur les cellules, il 

faut considérer plusieurs critères, comme une contrainte de cisaillement élevée, un mélange 

homogène (obtenu pour une bonne forme de flux), la vitesse et la surface occupée par le flux 

(pour une meilleure recirculation des particules). Concernant la contrainte de cisaillement 

élevée, nous avons les hauteurs de 6 mm, 7 mm et 10 mm. 
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Figure 67 : Vitesses numériques en fonction de la hauteur du puits après stimulation avec une sonde 

de 20 MHz, a) vitesses maximales des particules de polystyrènes b) différence entre la vitesse de 

particules et la vitesse de l’écoulement 
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Figure 68 : Formes et vitesses du streaming pour une sonde de 20 MHz à 23 dBm pour différentes 

hauteurs du liquide 

 

Figure 69 : Formes et vitesses du streaming pour une sonde de 20 MHz à 28.55 dBm pour différentes 

hauteurs du liquide 

Pour obtenir une bonne stimulation, un grand nombre de cellules doit être exposé au flux. Nous 

avons pris arbitrairement mille cellules. Il convient donc d’avoir le moins de zones mortes 

possibles pour la hauteur qui sera considérée comme optimale. Pour une largeur de puits fixe, 

suite à l’augmentation de la hauteur du liquide, l’onde transfert une grande partie de son énergie 

au fluide, augmentant ainsi la vitesse à l'intérieur de celui-ci. 

Sur la Figure 68 et la Figure 69, nous pouvons observer que la vitesse d'écoulement augmente 

avec la hauteur du liquide [55], [128]. Nous notons aussi que l'écoulement présente une forme 

stabilisée et homogène à partir d'une hauteur de 7 mm. En raison de l'augmentation de la vitesse, 

responsable d'un bon mélange, on peut donc choisir les hauteurs de 7 mm à 10 mm. 



136 

 

Nous avons ensuite défini dans COMSOL la région du flux où la vitesse est supérieure à 1 mm/s 

(voir Figure 70) arbitrairement, valeur basse pour laquelle nous considérons qu’il n’y pas 

d’effet. Si l’on fixe une vitesse supérieure à cette valeur, une superficie plus élevée du puits 

sera considérée comme une zone morte, ce qui augmentera l’erreur dans l’estimation de la 

superficie occupée par le ruissellement. Nous avons déterminé ensuite la superficie de cette 

région pour déterminer la hauteur à laquelle le ruissellement occupe le plus d'espace et donc la 

hauteur pour laquelle la zone morte est réduite. Nous aurons ainsi une bonne recirculation 

cellulaire. Les hauteurs pour lesquelles le ruissellement occupe la plus grande surface sont 

celles de 7 et 9 mm avec 66% de surface occupée et de 8 mm avec 65% d'espace occupé comme 

on peut le voir sur la Figure 71. 

 

Figure 70 : Régions de l’écoulement pour lesquelles les vitesses sont supérieures à 1 mm/s (sans 

unité) pour une sonde de 20 MHz à une puissance de 20 dBm 
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Figure 71 : Surface d’écoulement en pourcentage des zones de vitesses supérieures à 1 mm/s pour une 

sonde de 20 MHz à une puissance de 20 dBm 

En ce qui concerne les critères sur les cellules circulantes, nous avons des contraintes élevées 

pour des hauteurs de liquide de 6 mm, 7 mm et 10 mm. Un bon mélange, caractérisé par une 

bonne forme d'écoulement et des vitesses élevées pour des hauteurs de liquide supérieures à 7 

mm. 

 Enfin, nous disposons d'une bonne recirculation pour les hauteurs de 7 mm, 8 mm et 9 mm. La 

hauteur qui répond aux trois critères est de 7 mm. C'est donc la hauteur optimale pour mettre 

en place une culture cellulaire répondant aux attentes souhaitées. 

Nous venons dans ce paragraphe de proposer un modèle optimisé de stimulation en puits ne 

tenant pas compte pour l’instant de l’échauffement des cellules. Cette étude est donc valable 

pour des puissances inférieures à 20 dBm. 
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IV.3 Echauffement 

Nous présentons dans cette partie les premiers résultats de simulations de l’échauffement dans 

le cadre du streaming d’Eckart pour lequel nous tenons compte d’une simulation complète, en 

allant de la génération de l’onde jusqu’à l’échauffement du liquide. Rappelons que cette partie 

était longtemps non traitée en simulation à cause de la complexité de la non linéarité du système 

à étudier [15], [128] et les différentes études ne concernaient que la partie expérimentale [122], 

[123], [129], [130]. Muller et al présentent une première étude numérique dans le cadre des 

ondes de volume (BAW) [15]. C’est en 2019 que la première simulation avec des ondes de 

surface est présentée pour une stimulation avec des ondes stationnaires et en basant l’étude 

uniquement sur le liquide [128]. Dans ce cas, les vitesses de l’onde sont appliquées comme 

conditions limites. Ce choix d’étude était notamment dû au temps de calcul que nécessite le 

modèle complet. Notre étude nous permet de présenter le premier modèle de simulation complet 

de l’échauffement d’un liquide par onde acoustique. Nous sommes donc capables d’extraire 

plusieurs informations issues de la simulation concernant la génération du phénomène, 

contrairement à la méthode indirecte qui implique d’avoir des valeurs expérimentales de 

l’amplitude de l’onde. 

 Pour nos simulations nous avons utilisé le module transfert de chaleur dans le solide et dans le 

fluide pour l’échauffement, comme précisé dans les étapes de simulations. 
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Figure 72 : Profil de l’échauffement du liquide après stimulation par onde acoustique de surface : a) 

profil obtenu après stimulation en considérant une couche d’air, b) profil de stimulation sans couche 

d’air, c) profil expérimental obtenu par caméra à infrarouge 

Sur la Figure 72, nous observons les profils d’échauffement obtenus en simulation et en 

expérience. Les profils d’évolution de la température sont assez similaires. Nous avons 

considéré une simulation avec une légère couche d’air de 2 mm d’épaisseur (dernière couche 

sur la Figure 72.a) afin de visualiser la propagation de l’échauffement dans la couche d’air la 

plus proche du plexiglass, ce qui correspond bien aux observations des expériences. 

Nous avons ensuite réalisé une comparaison afin de valider notre modèle avec l’approche 

expérimentales par une stimulation en continu par une sonde de 40 MHz. 
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Figure 73 : Comparaison entre simulation et expérience de la température maximale dans le puits 

après stimulation avec une sonde de 40 MHz, la hauteur du liquide est de 8,92 mm correspondant à un 

volume de 700 µl. 

On observe sur la Figure 73 un même profil d’évolution entre la courbe expérimentale et celle 

de la simulation avec une erreur relative maximale de 13,6% à 33 dBm (soit 2W). L’évolution 

croissante de la température proportionnellement avec l’augmentation de la puissance a 

également été observée dans la littérature [122], [123], [128]. L’augmentation de la puissance 

permet un transfert d’une grande quantité d’énergie au fluide, ce qui occasionne dans ce cas 

une augmentation de la valeur de la source de chaleur acoustique au sein du fluide. Par la suite 

afin d’avoir un autre élément de comparaison avec la littérature, nous allons analyser l’impact 

de la hauteur du puit comme dans l’article de Pradikta et al. [128]. 

Les Figure 74 a)-c) présentent l’évolution du profil d’échauffement à des hauteurs du liquide de 

5 mm, 7 mm et 9 mm pour une largeur fixe. La température maximale est de 31,9°C à 5 mm, 

31,4°C à 7 mm et 30,6°C à 10 mm. On observe donc une diminution de la valeur maximale de 

l’échauffement avec l’augmentation de la hauteur du liquide comme mentionné par Pradikta et 

al. [128]. 
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Figure 74 : Simulations obtenues avec une sonde de 40 MHz à une puissance de 24 dBm. La largeur du 

liquide est fixée à 7 mm. Les figures a), b) et c) représentent les profils de l’échauffement respectivement 

pour des hauteurs du liquide de 5 mm, 7 mm et 9 mm 

Nous avons également observé l’évolution de la température pour les mêmes hauteurs à 

différentes puissances (Figure 75). Il en ressort que quel que soit la puissance appliquée, plus la 

hauteur du liquide est petite (petit volume), plus l’échauffement est important. 

Il est important de noter à titre de compréhension de l’évolution de l’échauffement en fonction 

de la hauteur du liquide, que pour une même quantité d’énergie apportée, dans des petits 

volumes (petites hauteurs du liquide dans notre cas) la transmission de proche en proche est 

rapide entre les particules de fluide, ce qui permet d’atteindre rapidement un échauffement 

global et important. Contrairement à cela, si nous considérons un grand volume (grande hauteur 

du liquide dans notre cas), la transmission de proche en proche ne sera pas assez rapide et donc 

les zones moins chaudes serviront à faire baisser la température de l’ensemble. 
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Figure 75 : Résultats de simulation de l’échauffement du liquide pour différentes puissances pour des 

hauteurs de 5 mm, 7 mm et 9 mm 

 

IV.4 Modélisation tridimensionnelle 

Nous avons par la suite essayé de passer notre modèle 2D en 3D. Pour maintenir des délais de 

calcul raisonnables, nous avons imposé une fréquence du signal de 10 MHz, et pris un substrat 

ayant une longueur de 1 cm. Etant donné que nous partons sur un modèle réduit qui ne tient pas 

compte des véritables dimensions du système à étudier (Figure 76), nous avons représenté les 

résultats sans mettre les valeurs. Le but ici est de montrer qu’il est possible d’avoir des résultats 

en 3D. À titre d’illustration de la compréhension de la complexité de la mise en place d’un 

modèle 3D grandeur nature, nous pouvons regarder le nombre de points de maillages. Le 

modèle 3D réduit est constitué de 16312 points de maillage uniquement pour l’étude du 

streaming alors que le modèle 3D complet nécessite pour la même étude 16278441, ce qui fait 

environ 1000 fois le nombre de points de maillage utilisé pour le modèle réduit. En 2D, le 

modèle comptait 316288 points de maillages pour une étude à 40 MHz et 180635 points de 

maillages pour une étude à 20 MHz. La mise en place du modèle complet nécessite dès lors 

l’utilisation d’une machine avec une mémoire RAM très élevée ou de lancer le calcul sur un 

cluster. 
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Figure 76 : Modèle 3D étudié, a) schéma du modèle étudié comprenant une portion du puits de 1 mm 

de rayon, la sonde a une longueur de 1 cm, b) maillage appliqué sur le modèle 

Sur la Figure 77, nous traçons la propagation de l’onde de Rayleigh. Nous observons bien une 

onde qui se propage à la surface du substrat. Cette onde interagira avec le liquide pour la 

stimulation du puits. En ce qui concerne l’écoulement au sein du fluide, nous n’avons pas une 

bonne représentation comme nous pouvons le constater sur la Figure 78-a). Cela est en effet dû 

à la qualité du maillage qui dans notre cas de figure n’est pas suffisante pour représenter la 

forme de l’écoulement dans le puits. Il faudra donc un maillage plus fin au niveau du puits pour 

faire ressortir la forme de l’écoulement. Comme nous l’avons déjà mentionné notre ordinateur 

de calcul n’est pas assez performant pour y parvenir.  

Cependant, La Figure 78-b) représente un résultat intéressant concernant la forme de 

l’échauffement au sein du liquide. En effet nous pouvons observer un profil similaire à celui de 

l’étude bidimensionnelle et expérimentale (faible température pour la partie du liquide en 

contact avec le substrat, puis une température quasi uniforme pour l’autre partie du liquide)  , 

ce qui est déjà un premier pas vers une simulation globale en trois dimensions. 

Notre modèle réduit en 3D, quoique imprécis, vient dès lors corroborer les résultats obtenus en 

2D, ce qui valide fortement le procédé de simulation utilisé.   



144 

 

 

 

Figure 77 : Simulation 3D de la génération de l’onde sur le modèle réduit 

 

 

Figure 78 : Résultats de simulation en 3D pour la stimulation dans la portion d’un puits de 1mm de 

rayon avec une sonde de 10MHz, a) profil de l’écoulement ; b) profil de l’échauffement 

Le modèle complet donne un bon profil de l’onde de surface et de l’échauffement. Cependant 

le profil d’écoulement n’est pas bien représenté, du fait du manque de précision du maillage. 

Pour pallier ce problème et pouvoir représenter correctement l’écoulement au sein du liquide, 

nous avons opté pour la méthode indirecte, en représentant uniquement l’écoulement au sein 

du fluide et ce en exploitant uniquement la force de Reynolds comme force volumique du 
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système. L’expression analytique de la force responsable de l’écoulement a été représentée par 

plusieurs auteurs en partant de l’expression de l’onde évanescente [164], [165] qui s’atténue 

dans le liquide et qui est donc responsable de la vitesse du champ sonore (vitesse du premier 

ordre). Les composantes du déplacement de l’onde évanescente sont données par [164] : 

 ux = AsinθRe(−αLx)ej(ωt−k∗xsinθR−k∗zcosθR) (88) 

   uz = AcosθRe(−αLx)ej(ωt−k∗xsinθR−k∗zcosθR) (89) 

Avec k∗ = kL − jαc, kL est le nombre d’onde dans le liquide, αc le coefficient d’atténuation 

des ondes de compression dans le liquide, αL celui de la composante longitudinale de l’onde de 

Rayleigh dans le liquide. A est l’amplitude de l’onde de Rayleigh. La vitesse du premier ordre 

est obtenue en dérivant le déplacement de l’onde évanescente. Cette expression est alors utilisée 

pour déterminer la force responsable du streaming (〈ρ1
∂u1

∂t
〉 + ρ0〈(u1. ∇)u1〉). 

 

Figure 79 : Résultat 3D de l’écoulement au sein du liquide par application de la force 

La force ainsi exprimée est utilisée comme force volumique dans le liquide pour notre modèle 

de simulation. Nous pouvons observer sur la Figure 79 une forme du « streaming » similaire à 

ce qui a été observé en deux dimensions ainsi que le même sens d’écoulement.  
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté une simulation numérique complète sur un 

modèle bidimensionnel de l’étude de l’interaction thermo-acousto-fluidique puis des résultats 

issus d’un modèle tridimensionnel. L'objectif de notre étude était de déterminer les contraintes 

de cisaillement exercées sur les cellules circulantes et adhérentes, qui sont représentées dans 

notre simulation par des particules de polystyrène de même diamètre et de même densité puis 

de quantifier l’échauffement au sein du liquide. 

En ce qui concerne le modèle bidimensionnel, la comparaison avec l'expérience pour valider 

notre modèle de simulation a montré un bon accord concernant les propriétés électriques et 

mécaniques du SAW, la vitesse des particules, et même dans la forme du flux et le sens de 

rotation des particules. En utilisant notre modèle qui est le premier à déterminer les contraintes 

de cisaillement sur les cellules, nous avons constaté que la hauteur optimale pour la stimulation 

ou la prolifération des cellules circulantes est de 7 mm selon les critères d'un bon mélange, 

d'une bonne recirculation et d'une contrainte de cisaillement élevée. Pour les cellules 

adhérentes, c’est la hauteur de 5 mm qui a été retenue. 

 Pour l'échauffement du fluide, nous avons montré que le profil de simulation est identique à 

celui de l’expérience. Nous avons également montré en conformité avec la littérature que 

l’échauffement dans le liquide augmente avec la puissance et qu’il est plus important d’autant 

plus que la hauteur du liquide est petite pour une puissance donnée.  

Enfin la présentation des résultats du modèle tridimensionnel bien que ne tenant pas compte 

des dimensions réelles du dispositif expérimental, nous a permis de valider ce dernier. 

En résumé, notre travail a abouti à la création du premier modèle de simulation basé sur une 

approche directe pour analyser l'interaction thermo-acousto-fluidique. Ce modèle joue un rôle 

essentiel en permettant de vérifier divers phénomènes (génération de l’onde, écoulement au 

sein du liquide et échauffement du liquide) et en fournissant des outils appropriés pour des 

études d'optimisation ultérieures sur les dispositifs à onde acoustique pour la stimulation 

cellulaire.  
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Conclusion générale 

La simulation de l’interaction entre une onde élastique et un liquide a été traité dans ce 

manuscrit ainsi que tous les phénomènes associés. Ces travaux de thèse ont permis de mettre 

au point une simulation permettant de comprendre l’interaction thermo-acousto-fluidique et de 

proposer une optimisation dans le cadre d’une stimulation cellulaire en puits.   

Par une étude bibliographique, le chapitre I nous a permis de montrer l’importance de 

l'acoustofluidique dans des études de stimulation cellulaires et de comprendre l’importance des 

différentes forces qui s’appliquent au sein du liquide. 

Nous avons entre autres identifié deux types d’ondes pour la stimulation, à savoir les ondes 

acoustiques progressives transverses générées par une électrode déposée sur un substrat et les 

ondes de surfaces stationnaires pour lesquelles une autre électrode de même fréquence est posée 

de l’autre côté du substrat. 

Les ondes de surface permettent de transférer de manière efficace une grande quantité d'énergie 

dans un liquide. Cette énergie se propage dans le fluide sous forme d’onde de compression et 

sera responsable de la mise en mouvement du fluide à travers le phénomène d’« acoustic 

streaming » et de l’échauffement de ce dernier par frottement visqueux.  

Le dernier point de notre premier chapitre a mis en évidence l'importance des contraintes de 

cisaillement sur les cellules dans plusieurs études et de montrer l'intérêt et l'originalité de notre 

travail de thèse. 

Les équations nécessaires à la mise en place de notre modèle ont été décrites au chapitre II. 

Nous avons débuté par la description de la piézoélectricité avant de se pencher sur la 

justification du choix de notre matériau en fonction des critères imposés. Ensuite les équations 

de la piézoélectricité ont été établies.  

Nous avons mis en place les équations du mouvement des particules en exprimant dans un 

premier temps les équations du champ sonore (équation du premier ordre) et ensuite les 

équations qui prennent en compte l’écoulement circulaire (équation du second ordre) tout en 

négligeant dans un premier temps la température. La température a été prise en compte en 

ajoutant à l’équation de la conservation de l’énergie les équations de conservation de la masse 

et celles de continuité. Nous avons établi un terme source de chaleur en se basant sur le fait que 

les ondes de surface sont majoritairement responsables de l’échauffement du liquide. 
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En annexe, nous avons fait un rappel des notions de tensions de surfaces qui sont importantes 

dans le cadre des études en goutte.  

Dans le chapitre III, un regard particulier a été porté sur l’aspect expérimental de notre travail. 

Dans un premier temps, nous avons détaillé les six étapes différentes nécessaires à la fabrication 

d’un dispositif à ondes acoustiques de surface. 

Les dispositifs obtenus ont été découpés afin d’avoir des sondes de dimensions exploitables en 

fonction des dimensions du puits, puis caractérisés électriquement afin de connaître la 

fréquence de résonance et l’impédance complexe grâce à la mesure du coefficient de réflexion 

S11. 

Nous avons par la suite exploité des sondes de 20 MHz et 40 MHz pour la stimulation des 

particules de bleu de méthylène dans de l’eau afin d’estimer la vitesse des particules dans le 

liquide par la méthode de pseudo-PIV. 

Nous avons observé, en accord avec la littérature, une augmentation de la vitesse des particules 

avec l’augmentation de la puissance quelle que soit la fréquence. Nous avons également observé 

deux vortex, le principal dans le sens horaire et un secondaire, de plus petite taille, dans le sens 

antihoraire. Il a aussi été constaté que, plus la fréquence est grande, plus les particules se 

déplacent rapidement dans le vortex principal. La méthode de pseudo-PIV nous a permis 

d’avoir un bon ordre de grandeur des vitesses des particules.  

Le dernier point a été la détermination de l’échauffement du liquide via une caméra thermique. 

Nous avons montré à travers les résultats qu’un volume plus grand s’échauffe moins vite qu’un 

petit volume. Il a été observé un échauffement inférieur à 1 °C pour une puissance de 20 dBm 

sur une sonde de 40 MHz pour un volume de liquide de 700 µL après 5 minutes. Il a également 

été montré que l’échauffement est d’autant plus important que la fréquence est petite. Cela 

s’explique aisément en calculant les longueurs d’atténuation à l’interface solide/liquide. 

Cette étude sur l’échauffement nous apporte plusieurs informations utiles en fonction de l’étude 

visée. Si nous visons des applications pour lesquelles la limitation de l’échauffement est 

souhaitable comme pour notre sujet, il faudra alors privilégier des fréquences élevées et des 

volumes de liquide relativement grands, bien sûr tout en tenant compte des contraintes de notre 

système.  

Si un échauffement considérable est souhaité, des faibles fréquences et des volumes plus petits 

sont à favoriser, en prenant toujours en compte les contraintes du système à étudier. 
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 C’est ainsi que pour l’étude sur la stimulation des cellules, nous avons privilégié dans un 

premier temps un volume de 700 µL qui représente le volume maximal exploitable pour notre 

système. Le puits est en effet quasiment rempli après introduction de la sonde. 

Enfin le dernier chapitre est basé sur les résultats de simulation et la comparaison avec des 

points expérimentaux. Nous avons tout d’abord présenté une simulation numérique complète 

sur un modèle bidimensionnel de l’étude de l’interaction thermo-acousto-fluidique puis des 

résultats issus d’un modèle tridimensionnel. L'objectif de notre étude était de déterminer les 

contraintes de cisaillement exercées sur les cellules circulantes et adhérentes, qui sont 

représentées dans notre simulation par des particules de polystyrène de même diamètre et de 

même densité puis de quantifier l’échauffement au sein du liquide. 

En ce qui concerne le modèle bidimensionnel, la comparaison avec l'expérience pour valider 

notre modèle de simulation a montré un bon accord concernant les propriétés électriques et 

mécaniques du SAW, la vitesse des particules, et dans la forme du flux et le sens de rotation 

des particules. En utilisant notre modèle qui est le premier à déterminer les contraintes de 

cisaillement sur les cellules, nous avons constaté que la hauteur optimale pour la stimulation ou 

la prolifération des cellules circulantes est de 7 mm selon les critères d'un bon mélange que 

nous avons établis, d'une bonne recirculation et d'une contrainte de cisaillement élevée. Pour 

les cellules adhérentes, c’est une hauteur de 5 mm qui a été retenue. 

 Quant à l'échauffement du fluide, nous avons montré que le profil de simulation est identique 

à celui de l’expérience. Nous avons également montré en conformité avec la littérature que 

l’échauffement dans le liquide augmente avec la puissance et qu’il est d’autant plus important 

que la hauteur du liquide est petite pour une puissance donnée.  

Enfin la présentation des résultats du modèle tridimensionnel bien que ne tenant pas compte 

des dimensions réelles du dispositif expérimental, nous a permis de valider ce dernier. 

En somme, notre travail a abouti à la création du premier modèle de simulation basé sur une 

approche directe pour analyser l'interaction thermo-acousto-fluidique. Ce modèle joue un rôle 

essentiel en permettant de vérifier divers phénomènes (génération de l’onde, écoulement au 

sein du liquide et échauffement du liquide) et en fournissant des outils appropriés pour des 

études d'optimisation ultérieures sur les dispositifs à ondes acoustique pour la stimulation 

cellulaire. 
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Pour des travaux futurs il sera intéressant d’explorer une gamme de fréquence de 20 MHz à 100 

MHz aussi bien pour des études sur des cellules adhérentes que circulantes afin de mieux 

quantifier les contraintes. L’échauffement étant néfaste pour les cellules, une simulation en 

pulsée permettra d’explorer l’impact des puissances supérieures à 20 dBm sur les cellules. Il 

sera également dans le cas des cellules adhérentes de réaliser la simulation de la stimulation 

dans un puits classique en PDMS (polydiméthylsiloxane) posé sur un substrat. 
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Annexes 

A.1 Loi d’interface solide-liquide 

Lorsqu’une goutte liquide est posée sur un substrat, sa forme dépend de l’état de surface du 

substrat. En effet dû à la faible rugosité de surface et les tensions superficielles de la goutte, 

cette dernière s’étale sur le substrat, on parle alors de système mouillant. Pour que la goutte 

garde une forme sphérique (le système est dit non mouillant), on utilise expérimentalement des 

dépôts  de couche hydrophobes à la surface du substrat piézoélectrique et le déplacement de la 

goutte est possible dans ce cas [122], [166]. 

 Nous aborderons donc les notions de tension superficielles, de mouillage, de longueur 

capillaire, et d’hystérésis d’angle de contact qui sont importantes pour comprendre le 

phénomène d’étalement et de déformation de la goutte et mettre au point les notions physiques 

à prendre en compte pour la déformation et le déplacement de la goutte. 

A.1.1   La tension superficielle 

 

Figure 80 : Molécule à l’interfce de deux milieux et molécule dans le volume du milieu 2 

La tension superficielle est la tension qui prend naissance à la surface d’un liquide afin de 

s’opposer à sa déformation, elle est encore appelée tension de surface. 

A l’interface de deux milieux ou à la surface d’un milieu dense (liquide ou solide) l’état de la 

matière diffère légèrement de celle dans le volume. La Figure 80 illustre le fait qu’une molécule 

prise dans le volume a plus d’interaction avec ses voisins qu’une molécule prise à l’interface. 

L’énergie de cohésion d’une molécule prise dans le volume est donc plus importante que celle 

prise dans à l’interface. 
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Si on note U l’énergie de cohésion, la molécule à la surface perds approximativement la moitié 

de de cette énergie. La tension de surface donne une mesure approximative de ce défaut 

d’énergie par unité de surface. Notons a la dimension moléculaire, et a2 la surface exposée par 

molécules. La tension de surface est alors donnée par  𝛾 ≈
𝑈

2𝑎2
. 

L’énergie de cohésion est similaire à l’agitation thermique (𝑈 ≈ 𝐾𝑇 ≈
1

40
 eV à 25°𝐶) pour la 

plupart des huiles dans lesquelles les interactions sont de type van der Waals. La tension 

superficielle vaut 𝛾 ≈ 20𝑚𝑁.𝑚−1. Pour l’eau la présence des liaisons hydrogènes conduit à 

une valeur plus élevée de cette force qui est de 𝛾 ≈ 72𝑚𝑁.𝑚−1. Le mercure qui est un métal 

très cohésif on a 𝑈 ≈ 1 𝑒𝑉 et 𝛾 ≈ 500𝑚𝑁.𝑚−1. Dans le Tableau 9, il est représenté la tension 

superficielle de plusieurs liquides : 

Tableau 9 : Tension superficielle de différents liquides 

Liquide Eau 

(25°C) 

Eau 

(100°C) 

Glycérol 

(20°C) 

Acétone 

(20°C) 

Ethanol 

(20°C) 

Mercure 

(20°C) 

𝛾 (𝑚𝑁.𝑚−1) 72 58 63 24 22.3 436 

A.1.2 La longueur capillaire 

La forme sphérique adoptée par la surface de l’eau n’est possible qu’à petite échelle. A grande 

échelle si nous prenons l’exemple d’un verre d’eau, on constate que la forme de la surface est 

plane sauf aux bords ou on a l’apparition des ménisques et dont la hauteur est de l’ordre de 

quelques millimètres. A grande échelle les effets de la gravité sont supérieurs à ceux de 

capillarité, contrairement à ce qui se passe à petite échelle. Pour bien définir la limite de 

dominances de ces deux forces, on définit la une longueur capillaire qui est une dimension 

caractéristique d’un liquide sur laquelle les forces capillaires et gravitationnelles sont de même 

grandeur : 

𝑘−1 = √
𝛾

𝜌𝐿𝑔
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g est l’accélération gravitationnelle en m.s-1. Pour l’eau dans l’air pris à 20°C, la longueur 

capillaire est de 2.7 mm. Autrement dit en dessous de cette valeur, les forces capillaires sont 

prédominantes et l’on peut négliger les forces gravitationnelles, cela correspond au cas où les 

dimensions du liquide sont inférieures à celles de l’eau dans l’air. Généralement, on utilise la 

microgravité ou on remplace l’air par un liquide non miscible de densité voisine afin d’observer 

ces phénomènes capillaires à grandes échelle.  La gravité est négligée en ce qui concerne l’étude 

avec une goutte car nous allons nous intéresser à des diamètres inférieurs à 2.7 mm 

contrairement à l’étude avec un puits. 

A.1.3   Le mouillage ou contact à trois phases 

Le mouillage est l’étude de l’étalement d’un liquide déposé sur un substrat solide. L’étalement 

du liquide donne lieu à une ligne de contact entre trois phases (le liquide, le substrat et le gaz 

autour du liquide) appelée ligne tripe (Figure 82). Le contrôle de ce phénomène permet de rendre 

un mouillant un solide non mouillant et vice versa. Le mouillage joue un rôle important dans 

des nombreux domaines comme l’automobile (préparation des surfaces à peindre, traitement 

des pneus pour adhérer à une surface mouillée, traitement des vitres pour les rendre 

hydrophobes), l’industrie chimique, le cosmétique, santé (gonflement des poumons à la 

naissance, humidification de l’œil…).  

Le liquide peut s’étaler différemment à la surface du substrat, soit il mouille totalement le 

substrat soit il le mouille partiellement. On distingue alors deux types de mouillage caractérisé 

par le paramètre d’étalement noté S (en J/m2) qui mesure la différence entre l’énergie du substrat 

et l’énergie du système Substrat/Liquide par unité de surface : 

𝑆 = 𝐸𝑠𝑒𝑐
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 − 𝐸𝑚𝑜𝑢𝑖𝑙𝑙é

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 

Qui s’écrit en fonction des tensions de surfaces comme suit : 

 S = γSG − (γSL + γLG) 
(90) 

L’énergie du substrat sec correspond à la tension superficielle solide/gaz 𝛾𝑆𝐺, l’énergie du 

substrat mouillé correspond à la somme des tensions superficielles solide/liquide 𝛾𝑆𝐿 et 

liquide/gaz 𝛾𝐿𝐺.  

En fonction du paramètre S, on peut classer les types de mouillage comme suit : 

• S>0 soit 𝛾𝑆𝐺> 𝛾𝑆𝐿 + 𝛾𝐿𝐺 
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C’est un mouillage total (Figure 81) pour lequel le liquide s’étale complétement sur le 

substrat. On obtient alors un film liquide qui résulte de la compétition entre les forces 

moléculaires et capillaires. 

 

Figure 81 : Mouillage total 

 

• S<0 soit 𝛾𝑆𝐺< 𝛾𝑆𝐿 + 𝛾𝐿𝐺 C’est un mouillage partiel, la goutte ne s’étale pas sur le 

substrat et forme une calotte sphérique en faisant un angle de contact 𝜃𝐸  avec la 

tangente à la goutte passant par le point triple (point de rencontre des trois phases) et 

la surface du substrat. Dans ce cas de figure on cherche à minimiser l’énergie à la 

surface solide/liquide. Nous distinguons ainsi deux cas par rapport à l’angle droit 

(Figure 82). 

 

Figure 82 : les deux types de mouillage partiel 

 

Dans le cas du ou le système est non mouillant, on parle de surface hydrophobe et pour le 

système mouillant de surface hydrophile. 

Ligne triple 
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A.1.4  Loi de Young-Dupré 

Etant donné que l’on s’intéresse à des gouttes de quelques microlitres, la gravité n’est pas prise 

en compte car le rayon de la goutte est inférieur à la longueur capillaire. Dans le cas précis d’un 

mouillage partiel où le liquide est non mouillant, les forces de traction sur la ligne triple dues 

aux trois tensions superficielles s’équilibrent. 

En écrivant l’équation d’équilibre en projection sur le plan du substrat on obtient la relation de 

Young Dupré : 

 γLGcosθE = γSG − γSL 
(91) 

 

 

Figure 83 : goutte posée sur une surface hydrophobe avec une représentation des trois 

tensions superficielles au point triple 

 

En exploitant les expressions (90) et (91), on a : 

 S = γLG(cosθE − 1) 
(92) 

L’expression (92) nous montre qu’il est possible de définir l’angle de contact statique si et 

seulement si le paramètre d’étalement est négatif. En réalité deux angles sont observés lors du 

déplacement de la goutte. Il s’agit de l’angle de contact et l’angle de recul (Figure 83). 
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A.1.5 Hystérésis de l’angle de contact 

Lorsqu’une goutte est posée sur un substrat, si on incline légèrement la surface, on va constater 

l’apparition de deux angles différents de l’angle de contact en avant et à l’arrière de la goutte, 

correspondant aux angles d’avance et de recul (Figure 84) dont la différence est appelée 

hystérésis de l’angle de contact attribuée à des hétérogénéités de surface qui peuvent être 

chimique ou géométrique (défaut ou rugosité de surface). La détermination de ses angles de 

contact ne dispose pas encore de méthode analytique. Deux techniques sont principalement 

utilisées pour sa détermination expérimentale : 

• L’ajout et le retrait d’un liquide dans la goutte avec une seringue ou une micropipette. 

L’angle d’avance est observé lors de l’ajout du liquide au moment où la ligne triple de 

contact commence à se déplacer et l’angle de recul durant le retrait du liquide. 

 

• En posant la goutte sur une surface que l’on incline. Les angles d’avance et de recul 

sont observés lorsque la goutte commence à se déplacer 

 

Figure 84 : représentations des deux techniques de mesure des angles de contact d’avancée et de 

recul. A gauche la méthode d’ajout et de retrait du liquide, à droite celle avec inclinaison du 

système[122] 

 

L’hystérésis de l’angle de contact est un paramètre très important pour l’étude du déplacement 

de la goutte. L’équation suivante donne la force de glissement nécessaire pour déplacer une 

goutte sur une surface. Cette équation a été proposée par Furmidge et confirmé plus tard par 

Dussan et Chow [167], [168]. 

 
𝐹𝑠 = 2𝑅𝛾𝐿𝐺𝑠𝑖𝑛(

𝜃𝑎 + 𝜃𝑟

2
) (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎) (93) 
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Ici R est le rayon de la goutte. Cette équation nous montre que la force de glissement dépend 

de l’hystérésis de l’angle de contact à travers le membre(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎). Pour déplacer 

facilement la goutte sur un substrat, il faut soit minimiser l’hystérésis de l’angle de contact ou 

admettre un peu d’hystérésis en contrôlant la rugosité de surface. En augmentant la rugosité 

d’un matériau hydrophobe, on arrive ainsi à réaliser des surfaces super hydrophobes. Sur ce 

type de surface on observe un angle de contact élevé supérieur à 150°C permettant de réduire 

significativement la force de contact dans la plus part des cas [169], [170]. 

Dans sa thèse, Roux-Marchand [166] a montré que sans couche hydrophobe 

expérimentalement, l’angle de contact statique est 34° tandis que les angles d’avance et de recul 

sont respectivement de 53° et 20° (en utilisant la technique d’inclinaison du substrat). 

L’hystérésis de l’angle de contact est élevée (53°-20°=33°) et il s’avère impossible de bouger 

une goutte avec les ondes de surfaces dans ce cas de figure. 

En considérant une couche hydrophobe de silane il obtient un angle de contact statique de 93° 

ce qui permet d’avoir une goutte sous forme hémisphérique. L’hystérésis de l’angle de contact 

d’une goutte de 10µL mesurée par la technique d’inclinaison du substrat est de 12° (les angles 

d’avance et recul sont respectivement 102° et 90°). Le tableau suivant est un récapitulatif des 

valeurs qui nous intéressent pour la simulation sans couche hydrophobe et avec couche 

hydrophobe : 

Tableau 10 : détermination de l’étalement et la force d’hystérésis pour une couche hydrophile et 

hydrophobe pour une goutte de 10µL 

Grandeurs 

Physiques 

𝛾𝐿𝐺  

(10-3 N.m-1) 

R 

(m) 

𝜃𝐸 

(°C) 

𝜃𝑎 

(°C) 

𝜃𝑟 

(°C) 

S 

(N.m-1) 

𝐹𝑠 

(N) 

Valeurs 

sans couche 

hydrophobe 

 

72 

 

1,34.10-3 

 

34 

 

53 

 

20 

 

-0.01 

 

3,88.10-5 

Valeurs 

avec couche 

hydrophobe 

 

72 

 

1,34.10-3 

 

93 

 

102 

 

90 

 

-0.07 

 

3,99.10-5 
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Le paramètre d’étalement de la couche hydrophile est 7 fois plus important que celui de la 

couche hydrophobe, tandis que les forces sont du même ordre de grandeur (Tableau 10). Le 

déplacement de la goutte n’est alors possible qu’en amoindrissant l’étalement de la goutte 

(lorsque la goutte adopte une forme hémisphérique). 

A.2  Résultats de simulations sur la goutte 

Pour les simulations, la prise en compte de la déformation des gouttes nécessite d’introduire 

une physique de suivi d’interface. Cependant la déformation n’a aucun impact sur les résultats. 

Ce qui nous permet de supposer que la forme des gouttes demeure sphérique. 

 Nous avons par la suite réalisé nos simulations sur la goutte afin de vérifier les études qui ont 

été réalisé et montrer que nos simulations peuvent être utiles au sein de l’équipe pour des 

travaux sur des gouttes. La Figure 85 représente le profil d’évolution pour différentes puissances 

obtenues en simulation. Les vitesses sont de l’ordre du millimètre conforment à ce qui est 

observé dans la littérature et de plus à 630 mm nous obtenons une vitesse d’écoulement de 37,4 

mm/s contre une valeur de 38 mm/s obtenue par Denis Beyssen [122] à la même puissance.  

 

Figure 85 : Résultats de simulation sur une goutte de 1,34 mm de rayon pour différentes 

puissances 
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Figure 86 : Profil d’évolution de la vitesse de différents liquides pour une ligne de coupe à mi-

hauteur de la goutte et pour des puissances de 330 mW et 630mW 

 

Sur la Figure 86, il est représenté l’évolution du profil de la vitesse d’écoulement pour une goutte 

d’eau puis une goutte contenant un mélange eau-glycérol. Nous pouvons observer que pour le 

mélange eau-glycérol à puissance fixe, la vitesse d’écoulement est petite par rapport à celles de 

la goutte d’eau. Cette observation ne nous étonne point, car plus le mélange est dense, plus le 

milieu s’oppose au passage de l’onde de compression, ce qui engendre un écoulement lent [74], 

[122]. Une autre observation et qui est des plus évidentes est l’augmentation de la vitesse en 

fonction de l’augmentation de la puissance. 

 Les coefficients d’atténuation quant à eux sont des paramètres importants à prendre en compte 

lors de la conception et de l’optimisation des dispositifs en acoustofluidique. Ils peuvent avoir 

un impact significatif sur les performances et l’efficacité de la manipulation acoustique. Après 

le processus d’atténuation il s’en suit un mouvement du fluide suite au transport d’énergie 

l’« acoustic streaming ».  
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