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Chapitre1

Introductionàladéformation

d’interfacesmolles

1.1 Contextedel’étude

Lacaractérisationdespropriétésmécaniqueslocales,notammentàl’échelledumicron,

estunenjeumajeuraussibiend’unpointdevuefondamentalqu’appliquéetdemeure

essentiellepourcomprendredenombreuxphénomènesdynamiquesenmatièremolleet

enbiophysique.Citonsiciparexemplelecasdeladynamiquedecroissancedetumeurs

cancéreuses,laquelledépenddescontraintesmécaniquesextérieuresetdelapressionexer-

céeparlescellulesenvironnantes.Demême,noussavonsqu’unecelluledoitêtrecapable

desedéformer,demigreroudesediviser.Touscesprocessusphysiologiquesimpliquent

alorsunemodificationprofondedelamécaniquedelacellule,notammentauniveaude

samembrane.

Ilestalorscrucialdecomprendrecommentlesinterfacesmollessedéforment,notamment

auxpetiteséchelles,etd’appréhenderleurrhéologie.

Àl’échellemacroscopiqueilexistediversestechniques,baséessurl’étudedeladé-

formationsousl’actiond’unecontrainte,pourcaractériserlespropriétésdesinterfaces:

rhéomètreappliquantuncisaillement,déformationd’unegouttependante,tractionsur

unelamede Wilhelmy...

Ladéterminationdespropriétésdesinterfacesàpetiteéchelleestalorsextrêmementdif-

ficilecarlaplupartdecesméthodesutilisentlecontactetnepeuventpasêtremisesen

œuvreinsitu.Danslecasdelamesuredelatensioninterfacialeparexemple,cecontact

avecl’interfaceestgénéralementassuréparunelamesolideouunanneau.Ilestdonc,de

plus,trèsdifficiledemesurerunefaibletensioninterfacialeaveccetypedeméthodescar

celle-ciestdéduitedelaforcenécessairepourabaisserlalame.Parconséquent,plusla

tensioninterfacialeestfaibleetmoinslamesureestprécise.
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1.2. DÉFORMATIOND’INTERFACESAUXPETITESÉCHELLES

Ainsi,bienqu’ilexistedenombreusesméthodesfiablespourlacaractérisationdesin-

terfacesàgrandeéchelle,laplupartd’entreellesneparviennentpasàcaractériserles

interfacesdepetitetaille,d’autantplusquandcelles-cisonttrèsmolles.Cesméthodesne

permettentdoncpasdecapturerlacomplexitédesinterfacesàl’échellelocale.

1.2 Déformationd’interfacesauxpetiteséchelles

Afindepouvoirappréhenderlarhéologiedesfluidesàpetiteéchelle,denouvelles

stratégiesontalorsétédéveloppéespoursurmonterleslimitationsdesméthodesmacro-

scopiques.Cessolutionsinnovantesconsistentalorsenl’étudedeladéformationd’une

interface,cequipeutsefairepardifférentsprocédés.

1.2.1 Manipulationoptique

Leplussouvent,lesdéformationsdel’interfacesefontparl’intermédiaired’uneou

plusieursbilles,colléessurcelle-ci,etquel’onvientmanipulerpardiversestechniques.

Unedestechniqueslesplusemployéespourlamanipulationdecesbillesfaitappelaux

outilsoptiques.Eneffet,dixansaprèsledéveloppementdelapremièresourcelaser,

Ashkinfutlepremieràmettreenévidenceexpérimentalementl’actionmécaniquedela

lumièresurlemouvementdeparticules[1]cequiluipermitdedémontrerlapossibilité

demanipulerdesobjetsparlaser[2,3,4,5].Lacontributionmajeured’Ashkindansle

domainedelamanipulationetdupiégeageoptiquead’ailleursétérécompenséeparle

prixNobeldephysiqueen2018.

Danscecontexte,lesoutilsoptiquesonttrèslargementétéutilisés,notammentdans

l’étuded’objetsbiologiques,puisqu’ilspermettentdemanipulerdemanièresimpleles

billesàl’échelledumicron.Parmieux,laméthodelaplusrépandueestsansdoutel’utili-

sationdepincesoptiques,quipermettentalorsderéaliserdesmesuresrhéologiqueslocales

àl’échelled’unobjetunique.Enmanipulantunebilleindividuelleàl’intérieurd’unseul

objet,telqu’unecelluleouunevésicule,ilestalorspossibled’induireunedéformation

del’interfacedecetobjet.Ashkinad’ailleursutilisécetteapprochepourmanipulerla

structureinterned’unecellule(detaillemicrométrique)etinduireunfilamentauniveau

delamembrane[6],commenousleprésentonssurlafigure1.1a.Laconnaissancedela

forcenécessaireàlaformationdecefilamentouencoresarelaxationpermettentalorsde

renseignersurlespropriétésmécaniquesdelamembranecellulaire.

Ilestégalementpossibledemanipulerunebille,colléeàl’interface,àl’aidedepinces

optiquespourinduireunedéformationglobaledel’objet.Cetteméthodeaparexemple

étéutiliséepourmanipuleretdéformerdesvésiculesàl’aided’unebilledelatexadhérée
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CHAPITRE1.INTRODUCTIONÀLADÉFORMATIOND’INTERFACESMOLLES

àlamembranedecelles-ci[7,8].Ilestégalementpossibledemanipulerunemultitudede

billescolléesàl’interfacedel’objetàl’aidedepiègesoptiquesmultiples,cequipermet

d’induireunchangementdeformespécifiquedel’interface.Detelsdispositifsontpar

exempleétéutiliséspourladéformationdelamembraned’unglobulerougedanslebut

dedéduirelespropriétésélastiques(commelemoduledecisaillement)delarelaxationde

celle-ci[9](voirfigure1.1b).Desdifficultésliéesaucollagedesbillessurlesobjetsainsi

quelacomplexitéducontrôledespositionsdecespincesoptiquesmultiples,quidépend

delagéométriedel’objet,limitentl’utilisationdecestechniques.

Cependant,comptetenudelapossibilitéd’activerdemanièreexternelarotationdes

billes,leprocédéaensuiteétéétenduàl’emploidebillesanisotropesentantquesondes

localesactionnéesàl’intérieurd’unobjetfluidepardeschampsoptiques[10],magnétiques

[11,12]ouélectriques,notammentpourlamesuredepropriétésvisco-élastiques.

5 µm

(a) (b)

Figure1.1–(a)Formationd’unfilamentsurlamembraned’unecellule.Lepiègelaser
situéàl’origineàlasurfacedunoyau(N)aupointAestdéplacéaupointB.Issuede[6].
(b)Déformationd’unglobulerougeàl’aidedebillesdesilicecolléessurlamembraneet
piégéespardespincesoptiques.Issuede[9].

1.2.2 Excitationmécanique

Outreladéformationparmanipulationoptiquedebilles,ilestégalementpossible

d’utiliserlamicroscopieàforceatomique(ouAFM)pourlaquelleils’agitd’étudierla

déflexiond’unlevier,munid’unepointetrèsfine,quiinteragitavecunebillecolléesur
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1.2. DÉFORMATIOND’INTERFACESAUXPETITESÉCHELLES

l’interfaced’unobjetàétudier[13].Cetteméthodeoffrealorsunedescriptionlocaleavec

unerésolutionnanométrique,maisdesdifficultésliéesaucontactdesbillesetàl’interac-

tionavecl’interfacepersistentetrendentlesmesurescomplexes.Enraisondedifficultés

techniquesdanslecontrôleducollage,ajoutonsqu’ilestapparudes«AFMoptiques»

utilisantdesbillespiégéesdansunfaisceau[14].

Pourdéformerunobjetmicrométriquedefaçonmoinslocale,ilestpossibled’induire

uneperturbationmécaniqueparcompressionoutractiondel’objetàl’aided’unemi-

croplaquesouple.Cettetechniqueaétéutiliséepourl’étudedespropriétésmécaniques

decellulesindividuelles[15,16].Unemicroplaquerigideestalorsutiliséepourmaintenir

lacellule,tandisqu’uneautre,plusflexible,sertàladéformation(voirfigure1.2a).La

déflexiondelamicroplaquesoupleestalorsutiliséepoursonderdesforcescomprisesentre

1et1000nN.Lesmodulesélastiquesdescellulesontainsiétéestimésà1000Paetleur

viscositéapparenteà104Pa.s.

Enfin,unedesméthodeslesplusutiliséespourl’étudedesobjetsbiologiquesestl’aspira-

tionparmicropipette[17,18,19]quipermetdedéterminerlatensiondemembranedes

vésiculesparexemple(del’ordreduµN/m).Cetteméthodeaégalementétéappliquéeà

ladéterminationdelatensioninterfacialedegouttesmicrométriquesenétirantcelles-ci

àl’aidededeuxmicropipettes[20](voirfigure1.2b).Cetteméthodeconduitalorsàune

résolutionde1

10 µm

mN/mpourdesgouttes"classiques"dontlatensioninterfacialeestde

l’ordredequelquesdizainesdemN/m.

10 µm

(a) (b)

Figure1.2–(a)Vuedecôtéd’unemicroplaquerigideportantunfibroblaste.Uneautre
microplaqueplussouplevavenirdéformerl’objet.Issuede[16].(b)Déformationd’une
goutted’eauimmergéedansducholoroformeparaspirationavecdeuxmicropipettes.Issue
de[20].

L’unedeslimitationsclassiquesdecesméthodesestliéeaucontactmécaniqueutilisé

pourdéformeruneinterfaceauxpetiteséchelles.Eneffet,lecontactfavoriselapollution

del’interface,modifiesastructurelocaleetdoncperturbelamesuredesespropriétés

mécaniques(d’autantpluslorsquecetteinterfaceesttrèsdéformable).Lecontactpeut

mêmedétériorerl’échantillonsicelui-ciestsuffisammentfragile.Afindesurmonterces
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CHAPITRE1.INTRODUCTIONÀLADÉFORMATIOND’INTERFACESMOLLES

difficultés,ildevientalorsnécessairedepouvoirdéformerdesinterfacesauxpetiteséchelles

enévitanttoutcontact.

1.3 Versdesdéformationsd’interfacessanscontact

Lanécessitédedéformerdesinterfacesdemanièrenon-invasiveadoncconduità

l’émergencedediversestechniquessanscontact,quisontdésormaisconsidéréescommedes

approchesultimespourladéterminationdespropriétésmécaniquesauxpetiteséchelles.

Parmil’ensembledestechniquesdéveloppées,cellesbaséessurl’analysedeladéforma-

tiond’uneinterfacemolle(goutteliquide,surfacelibre,vésicule...)sontextrêmement

attractivespuisqu’ellespermettentdedéduirelespropriétésrhéologiquesdel’analysede

l’évolutionstatiqueoutemporelledeladéformationdel’interface.

1.3.1 Déformationparchampélectrique

Lespremièresobservationsdeladéformationd’uneinterfacefluideparunchampélec-

triqueontétérapportéesparWilliamGilbert,lemédecinpersonneldelareineElizabeth,

autoutdébutdu17èmesiècle[21].Ausièclesuivant,l’abbéNollets’intéressaàsontour

auxinterfacesélectrifiéesetmontraqu’unjetliquidesebrisantengouttelettespeutmême

êtreémisàpartirdeladéformationd’uneinterfaceliquideinduiteparunchampélec-

trique[22].

Cespremièresobservationsontparlasuitemenéàdetrèsnombreusesrecherchessur

l’électro-hydrodynamiquedesinterfaces,notammentparZelenylorsdesestravauxpion-

nierssurladéformationdegouttessouschamp[23,24,25,26]ouencoreparTaylor

[27,28,29,30,31],pourneciterqu’eux.

Figure1.3–Déformationsouschampélectriqued’unegoutted’huilesiliconeensuspen-
siondansdel’huiledericin.Lechampélectriqueaugmentedegaucheàdroite.Lerayon
delagouttenondéforméeestR0=0.6mm.Issuede[32].

Dansdetellesexpériences,lechampélectriqueestinduitparl’utilisationd’électrodes

entrelesquellesunedifférencedepotentielélevéeestappliquée.Ainsilorsqu’uneinterface

liquideestplacéeentrecesélectrodes,commeuneinterfaceplaneséparantdeuxliquides

ouunegoutte,celle-cipeutsedéformersousl’actiondelapressionélectrique(voirfigure

11



1.3. VERSDESDÉFORMATIONSD’INTERFACESSANSCONTACT

1.3).Laformeadoptéeparl’interfacerésultealorsd’unéquilibredecettepressionélec-

triqueaveclespressionsd’ArchimèdeetdeLaplace.

Ainsienétudiantlaréponselinéaired’uneinterfaceexcitéeparunchampélectrique,il

estpossibledecaractérisercelle-cietd’endéduirecertainespropriétéscommelatension

interfaciale[33,34].Unetelleméthodesanscontactestdoncparticulièrementadaptée

pourmesurerdesfaiblestensions.L’utilisationdechampélectriqueestdonctrèsat-

trayantemaisdemeurecependantextrêmementsensibleauxvibrationsdel’échantillon.

Eneffetladéformationélectriquenécessitel’utilisationdechampstrèsintensesetdonc

laproximitédel’interfaceaveclesélectrodes,cequipeutentraîneruncontactnéfastede

l’échantillonaveccelles-ci.

Ajoutonsquelorsqueleschampsélectriquessontsuffisammentintensesetdépassent

unevaleurcritique,l’interfacedéforméesedéstabilisealorsenuneformeconique(com-

munémentappeléecônedeTaylor)auniveaudelaquelleunjetpeutêtreémis(voirfigure

1.4a-b).Cephénomèneafaitl’objetdetrèsnombreusesétudesdeparsesdiversesappli-

cations.Nousauronsl’occasionderevenirsurcesdéformationsparticulièresd’interfaces

induitesélectriquementaucoursdecemanuscrit.

(a) (b)

Figure1.4–(a)Déformationconiqued’unfilmd’huileinduitesouschampélectrique.
Issuede[35].(b)Déformationconiqued’unegouttedeméthanolplacéeàl’extrémitéd’une
électrodeavecémissiond’unspray.Issuede[36].

1.3.2 Déformationparchampacoustique

Historiquement,Rayleighfutl’undespremiersàs’intéresseràlapressionderadiation

acoustiqueexercéeparuneondesonore[37,38].Depuissestravaux,denombreusesétudes

expérimentalesontalorsétéréaliséesafind’exploitercephénomènepourladéformation

desinterfaces.Ainsi,enirradiantuneinterfaceliquide-liquideparuneondeacoustique

12
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1 mm

eau

chloroforme

émiseàl’aided’untransducteur,ilaétémontréquecelle-cipeutsedéformersousl’effet

delapressionderadiationacoustique[39,40](voirfigure1.5).

Figure1.5–Déformationd’uneinterfaceliquide-liquideparpressionderadiationacous-
tique.Laflèchebleueindiquelesensdepropagationdel’ondesonore.Issuede[40].

Depuisquelquesdécennies,leschampsacoustiquesontététrèsemployéspourladé-

formationd’interfacesliquides,notammentdanslebutdegénérerdesgouttelettesde

taillecontrôlée,cequiresteunproblèmefondamentaldanslecadredel’impressionpar

jetd’encre.

L’utilisationd’uneondeacoustiqueaégalementétéappliquéeàlamesuredetensions

interfaciales.Dansleurstravaux,Cinbisetal.ontmontréqu’ilétaitpossibled’exciterles

ondescapillairesàlasurfacelibred’unliquide.Ladéterminationdel’amplitudeetdela

fréquencedepassagedecesondespermetalorsdedéduiredestensionssuperciellesde

quelquesdizainesdemN/m[41,42].UneapprochesimilaireaétéadoptéeparTianet

al.pourexciterlesmodesdevibrationsdegouttessuspenduesdansl’airparlévitation

acoustique,danslebutdedéterminerlespropriétésrhéologiquesdecesgouttes[43].

Cettetechniqueapparaitdoncparticulièrementadaptéeàladéformationd’interfaces

àl’échellemicrométriquecarellenenécessiteaucuneinstallationdédiéemaissimplement

unepetite"fenêtre"pourlepassagedel’ondeincidente.Étantdonnéquelapressionde

radiationestinversementproportionnelleàlacéléritédel’onde(commenousleverrons

parlasuite),etquelavitessedusonestrelativementfaible,cettepressionacoustique

estdoncassezefficace.Cependantlapropagationdusondansunsystèmemulticouche

estcomplexeenraisondel’adaptationd’impédancedesdifférentsmilieux.Deplus,les

longueursd’ondeaccessiblespourleschampsacoustiquesgénéréspardestransducteurs

nepermettentpasd’obtenirunefocalisationsatisfaisantedu"faisceau"sonoredèsqu’il

devientnécessaired’étudierlarhéologielocaleàl’échelledumicromètre.

13
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1.3.3 Déformationparchampoptique

Leschampsoptiquesconstituentalorsunealternativeintéressanteauxchampsacous-

tiquespuisqu’ilspermettentd’atteindredesfocalisationsimportantes.

Peudetempsaprèsleurstravauxpionnierssurlepiégeageoptiqueetlamanipulation

d’objetsparlaser,AshkinetDziedzicontensuitedémontrélapossibilitédedéformerune

interfaceliquidesousl’actiondelapressionderadiationoptiqueinduiteparuneonde

laser.Danscetteexpériencehistoriquedatantde1973,ilsdéformèrentlasurfacelibrede

l’eauenfocalisantdesimpulsionslasertrèscourtesàl’interfaceeau-air[44](voirfigure

1.6).Latensionsuperficielledecetteinterfaceétantrelativementélevée(γeau/air=72

mN/m),l’amplitudedeladéformationestalorstrèsfaibleetcelle-cinepeutdoncêtre

observéedemanièredirecte.Enrevanche,uneinterfacedéforméeparlaseragitalors

commeunelentillemodifiantlapropagationdufaisceau,commel’ontdémontréKatset

Kontorovich[45].AshkinetDziedzicontalorsexploitél’autofocalisationdufaisceaulaser

incidentparl’interfaceafindedémontrerl’existenced’unedéformation.Enétudiantla

modificationdufaisceau,ilsontdéduitlesignedelacourbureetontalorsmontréquela

déformationétaittoujoursorientéeverslemilieulemoinsréfringent(l’airdanscecas).

Aveccetteexpérience,AshkinetDziedzicontalorsposélesbasesdeladéformationd’in-

terfacesparpressionderadiationoptique.

Figure1.6–Dispositifdedéformationdel’interfaceeau-airparpressionderadiation
optiqueutiliséparAshkinetDziedzic.Issuede[44].

Au-delàdesonaspectfondamental,ladéformationd’interfacesinduiteoptiquement

offredenombreusesperspectives,notammentdansladéterminationsanscontactdespro-

priétésdesinterfaces.Eneffet,cetteméthodeoptiqueesttrèsavantageusepuisquela

tailledufaisceauexcitateurpeutaisémentêtreréduiteaumicromètre,offrantainsiune

mesuretrèslocale.
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AinsiSakaietal.ontréaliséen2001lapremièretentativedemesuresanscontactde

larhéologiedel’interfaceeau-airàpartirdelapressionderadiationoptique[46].Dans

cetteexpérience,unfaisceaulaserpompevientalorséclairerl’interfacepourinduirela

déformation,quiestensuiteétudiéeàl’aided’unfaisceaulasersonde(commedanslecas

del’expérienced’AshkinetDziedzic).Ceprocédéoptiqueaensuiteétéétendupourme-

surerlaviscositéd’huilesdesilicone[47]ouencorelespropriétésvisco-élastiquesd’ungel

d’agarose[48]enutilisantlatechniquedespectroscopieoptique,dansuneconfiguration

planeoùl’amplitudedulaserdepompeestmoduléeenfréquence.Danslecasd’uneinter-

faceplanemolle,ilestégalementpossiblededétecterdemanièredirecteladéformation

statiquedueàlapressionderadiationoptiquepourendéduirelespropriétésinterfaciales

[49,50],commenouslemontreronsplustard.

Cesméthodesoptiquesontparlasuiteétéétenduesàladéformationd’interfacesde

géométriesphérique,particulièrementcourantesenmicrofluidique(gouttes)oudansles

systèmesbiologiques(cellules,vésicules...).Ladéformationd’uneinterfacedanscette

géométrieestalorsréaliséeàl’aided’undoublepiègeoptique,développéinitialementpar

Constableetal.[51],constituédedeuxfaisceauxlasercontra-propageantsissusdefibres

optiques.UntelpiègeaensuiteétéaffinéparGucketal.afind’étudierladéformation

decellulesquisontassimilablesàdesmatériauxviscoélastiquesmous[52].Ilsontalors

montréquedesobjetssphériquespouvaientêtreétiréssousl’actiondesfaisceauxlaser

(voirfigure1.7),d’oùlenomd’opticalstretcherdonnéàcepiège,quiaététrèsutilisépour

desétudescomparativesenbiophysique[53,54,55].Néanmoins,ladescriptiondétaillée

deladéformationd’objetsphériqueparpressionderadiationoptiquedanscepiègereste

assezmalcomprise.

P=5mW

P=110mW
5µm

(a) (b)

Figure1.7–(a)Schémadeprincipedel’opticalstretcherconçuparGucketal.pourla
déformationdecellules.(b)Déformationd’ungobulerougedansl’opticalstretcher.Issues
de[52].
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1.4 Plandumanuscrit

L’utilisationdelapressionderadiationoptiqueconstitueuneméthodeactivetrèsin-

téressantepourdéformersansaucuncontactdesinterfacesauxpetiteséchelles.

Danscecontexte,letravailderechercheprésentédanscemanuscritestdoncdédiéàla

manipulationetladéformationd’interfacesmollesparlaserdansdeuxgéométriesfonda-

mentalestrèsdifférentes:planeetsphérique.

Suiteàcepremierchapitreintroductif,nousdécrironsdanslechapitre2leméca-

nismedepressionderadiationoptique,àl’originedesdéformationsd’interfaces.Cela

nouspermettraalorsd’introduirelespropriétésfondamentalesdelapressionderadia-

tionoptique,cequiestnécessaireàlacompréhensiondesdéformations.Nousdécrirons

ensuiteauchapitre3lessystèmesfluidesutilisésainsiqueledispositifexpérimentaldé-

diéàladéformationd’interfacesliquidesplanes.Nousétudieronsalorsauchapitre4les

déformationsd’interfacesinduitessurcessystèmesetmontreronsqu’ellespeuventêtre

appliquéesàladéterminationdetrèsfaiblestensionsinterfaciales,cequiconstitueune

mesurecomplexeetdélicatepourlaquellepeudeméthodespeuventêtreemployées.Lors

duchapitre5,nousnousintéresseronstoutparticulièrementauxdéformationsd’interfaces

mollesinduitessousfortesexcitationslaser,pourlesquellesuneinterfaceliquideadopte

alorsunemorphologietoutàfaitsurprenante.Nousdécrironsensuiteauchapitre6le

développementd’undoublepiègeoptiquefibrépourladéformationd’objetssphériques

mous,celui-ciayantétéréalisédansuneconfigurationjamaisutiliséeauparavant.Enfin

nousutiliseronsledispositifdéveloppédanscetteétudepourlepiégeageetladéformation

optiqued’interfacesmollesengéométriesphérique.Noustermineronsenfincemanuscrit

parlesconclusionssurletravailderechercheeffectuéaucoursdecettethèseetpré-

senteronslesperspectivesquiendécoulent.Lesforcesoptiquesconserventunpotentiel

d’applicationsdontnousnepercevonsprobablementpasencoretoutelaportée.

16



Chapitre2

Pressionderadiationoptiqueinduite

parunfaisceaulaser

Cechapitreestdédiéàladescriptiondelapressionderadiationoptiqueinduiteparun

faisceaulasersuruneinterface.Nouscommenceronsparunepremièrepartieintroductive

surl’historiquedeladécouvertedeseffetsmécaniquesdelalumière.Nousaborderons

ensuitedansunesecondepartielecasd’uneinterfaceséparantdeuxmilieuxdiélectriques

soumiseàunfaisceaulaser.Cetexemplenouspermettradedéfinirdefaçongénérale

l’expressiondelapressionderadiationoptique,enincidencequelconque,maiségalement

d’introduirelesconceptsfondamentauxquiysontassociés.Enfinnoustermineronspar

unbilandescontraintesmécaniquesagissantsuruneinterfaceliquideéclairéeparlaser.

2.1 Historique

Bienavantl’inventiondeslasers,lesscientifiquess’intéressaientdéjàauxeffetsméca-

niquesdelalumièresurlamatière.En1619,Keplerétudialecomportementdescomètes

etconclutquelesparticulessituéessurlenoyauétaientcommepousséesparlalumière

duSoleil,formantainsilaqueuedescomètes[56],commenouslevoyonssurlafigure

2.1a.Cen’estqueplusde250ansaprèsqu’unepreuvethéoriquedel’existencedela

pressionderadiationoptiquefutapportéeparMaxwellparledéveloppementdutenseur

descontraintesélectromagnétiquesen1873.Àlamêmepériode,Crookesvoulutmettre

enévidencecephénomèneetdéveloppaunmoulinàlumièrecomposédepâlesprésen-

tantunefaceréfléchissanteetunefacenoire[57](voirfigure2.1b).Danslapratique,ce

moulinestmisenmouvementparlalumièremaissousl’actiond’effetsradiométriqueset

thermodynamiquesinduitsparl’absorptiondesfacesnoires!(d’oùlenomderadiomètre

deCrookes).

MalgrélestravauxexpérimentauxdeLebedeven1901[58]etNicholsetHullsen1903[59]

mettantenévidencelapressionderadiation,cesujetfutparlasuitedélaisséparmanque
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d’applicationspotentielles.Àl’exceptiondestravauxdeJonesetRicharden1954surla

forceexercéeparunrayonnementsurmiroirimmergé[60],peudetravauxfurentmenés

surcesujetavantlesannées1960.

Cen’estqu’avecl’avènementdeslasersquecedomainerepritdel’intérêtpourlesscienti-

fiquesdonnantainsinaissanceaudéveloppementdupiégeageetdelalévitationoptique.

Nousnepouvonsdésormaisplusparlerdepressionderadiationoptiquesansmentionner

lestravauxfondateursd’Ashkinsurcesujet[1,2,3,44].Depuiscetteépoque,lapression

deradiationoptiqueestdésormaisutiliséepourdenombreusesapplicationstellesque

l’étuded’objetsbiologiques[61,62],lepiégeageetlerefroidissementd’atomes[63,64,65]

ouencoreletransportspatialpardesvoilierssolairescommeCosmos1lancéen2005.

(a) (b)

Figure2.1–(a)Photographiedelacomète West.Laqueueblanchedelacomèteest
produiteparévaporationdelapoussièreetdedébrisquisontpoussésparlapressionde
radiationsolaire.(b)SchémaduradiomètreutiliséparCrookes.Issude[57].

2.2 Pressionderadiationoptiqueexercéesurunein-

terface

Afind’introduirelephénomènedepressionderadiationoptiqueetdecomprendreson

originephysique,considéronsicilecassimpled’unfaisceaulasercontinuéclairantune

interfacedéforméeséparantdeuxmilieuxdiélectriques.Eneffetdanslecasd’uneinterface

liquidemolleparexemple,celle-cipeutsedéformersousl’actiondelalumière.Cettegéo-

métriedel’interfacenouspermetainsidedéfinirl’expressiondelapressionderadiation

optiqueinduiteparunfaisceaulaserdanslecasgénérald’uneincidencequelconque.

Considéronsunfaisceaulaserarrivantenincidenceθi,parrapportàlanormale,sur

uneinterfacedéforméeséparantdeuxmilieuxdiélectriques.Danscetexemple,l’ondein-
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cidentesepropagedepuislemilieud’indicederéfractionn2verslemilieud’indicede

réfractionn1(avecn1<n2)suivantladirection
−→uzorientéedanslesensdepropagation

dufaisceau(verslebas),cequicorrespondànotregéométrieexpérimentalecommenous

leverronsauchapitre3.Dufaitdeladiscontinuitédesindicesderéfractionentrelesdeux

milieux,unphotonenincidenceθisurl’interfaceestenpartieréfractésuivantunangle

θtetréfléchisuivantl’angleθi

uz

n2

n1<n2

pr
pi

pt

θi

θtdp

u⊥ u||

,commeillustrésurlafigure2.2.

Figure2.2–Représentationschématiquepourlecalculdelapressionderadiationoptique
induiteparlasersuruneinterfacedéforméeséparantdeuxmilieuxd’indicederéfraction
nkdifférent.Lefaisceaulasersepropageduhautverslebasetinterceptel’interfaceavec
unangled’incidenceθi.

D’aprèsleprincipedeconservationdel’impulsionappliquéàunphotonincident,nous

pouvonsendéduirelavariationdequantitédemouvementàl’interface:

−→
dp=−→pi−(

−→pr+
−→pt) (2.1)

avec−→pi,
−→ptet

−→prlesimpulsionsduphotonincident,transmisetréfléchirespectivement.

Lanormedel’impulsiond’unphotondansunmilieud’indiceoptiquenkestdéfini

parpk=
nkE
c
avecE=hνoùEestl’énergieduphoton,hlaconstantedePlanck,ν

lafréquencedel’ondelaseretclacéléritédelalumièredanslevide.Enremplaçantles

quantitésdemouvementparleursexpressions,l’équation2.1devientdonc:

−→
dp=

−→
dp+

−−→
dp⊥=

E

c
[n2sinθi−(n2sinθiR(θi,θt)+n1sinθtT(θi,θt))]

−→u

+
E

c
[n2cosθi−(−n2cosθiR(θi,θt)+n1cosθtT(θi,θt))]

−→u⊥

(2.2)

où
−→
dpet

−−→
dp⊥ représententrespectivementlavariationdequantitédemouvementdans

lesdirectionstangenteetnormaleàl’interfacedéformée,etR(θi,θt)etT(θi,θt)sontles

coefficientsenintensitéderéflexionettransmissiondeFresnelpourunangleincidentθi
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etréfractéθtdonnéspar:

R(θi,θt)=
n2cosθt−n1cosθi
n2cosθt+n1cosθi

2

T(θi,θt)=
4n1n2cosθicosθt

(n2cosθt+n1cosθi)
2

(2.3)

Unphotonarrivantdepuislemilieud’indicen2enincidenceθiàl’interfaceestréfracté

suivantlaloideSnell-Descartesn2sinθi=n1sinθt.Deplus,lescoefficientsdeFresnel

sonttelsqueT(θi,θt)=1−R(θi,θt),cequiimpliqued’aprèsl’équation2.2que
−→
dp=

−→
0.

Iln’yadoncpasdetransfertdequantitédemouvementdansladirectionparallèleà

l’interfaceenl’absencededissipation.Lavariationdequantitédemouvementestdonc

normaleàl’interfaceetvaut:

−→
dp=

−−→
dp⊥=

n2E

c
cosθi 1+R(θi,θt)−

n1
n2

cosθt
cosθi

T(θi,θt)
−→u⊥ (2.4)

Cerésultatcorrespondàlavariationdequantitédemouvementd’unseulphotonin-

cidentd’énergieE.Enréalité,lefaisceaulasercontinuéclairantl’interfaceestcomposé

deNphotonsparunitédesurfaceetdetemps.Lavariationtotaledequantitédemou-

vementinduiteparlefaisceau,quin’estriend’autrequelaquantitédemouvementreçue

parl’interface,estdonc:

−−→
dptot=

−→pint=
n2E

c
cosθi 1+R(θi,θt)−

n1
n2

cosθt
cosθi

T(θi,θt)NdSdt
−→u⊥ (2.5)

L’intensitélaserIs’exprimeenW/m2etcorrespondàl’énergiedufaisceauparunitéde

tempsetdesurface.ElleestdéfinieparI=Efaisceau/(dSdt)=N0EoùN0estlenombre

dephotonsparunitédetempspassantàtraversunesurfaceperpendiculaireàl’axede

propagationdufaisceaulaser.Pourunfaisceaulaserenincidenceθisurl’interface,ona

doncN=N0cosθi.Àpartirdel’équation2.5,nouspouvonsdoncendéduirelapression

deradiationoptiqueΠrad=
−−→
dptot/(dSdt)induiteparlefaisceaulaserprovenantdu

milieud’indicen2enincidenceθisurl’interface:

Πrad=
n2I

c
cos2θi 1+R(θi,θt)−

tanθi
tanθt

T(θi,θt) (2.6)

Nousvenonsdemontrerdanscettepartiequelapressionderadiationoptiqueexercée

surl’interfacerésultedutransfertdequantitédemouvementdelalumièreàl’interface,

ayantpourorigineladiscontinuitédesindicesoptiquesentrelesmilieux.Nousavons

égalementprouvéquelaforceoptiqueassociéeàcettepressionderadiationagitdemanière

normaleentoutpointdel’interface,quellequesoitl’incidencedufaisceaulaser.
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Nouspouvonsallerplusloinenconsidérantlecassimpled’uneinterfaceplanepour

laquellelefaisceauarrivealorsenincidencenormale.Enremplaçantlescoefficientsen

intensitéderéflexionettransmissiondeFresnelparleursexpressionsenincidencenormale

(θi=0̊),nousdéduisonsalorsuneexpressionsimplifiéedelapressionderadiation.En

incidencenormale,cescoefficientssontdonnéspar:

R=
n2−n1
n1+n2

2

et T=
4n1n2
(n1+n2)2

(2.7)

cequidonne

Πrad(θi=0)=
2n2I

c

n2−n1
n1+n2

(2.8)

Nousremarquonsdoncquelaforceoptiqueassociéeàlapressionderadiationestalors

orientéesuivant−→uz,confonduavec
−→u⊥danscecas,doncdumilieuleplusréfringentvers

lemoinsréfringent(puisquen2>n1).Cerésultatpeutsemblerrésulterdenotrechoixsur

lesensdepropagationdufaisceau(dirigéden2versn1)dansnotreexemple.Enconsidé-

rantunepropagationdufaisceaudumilieud’indiceoptiquen1versn2,ilsuffitalorsde

remplacer−→u⊥par−
−→u⊥etd’intervertirn1etn2danslaformule2.5etdanslesexpressions

descoefficientsRetT,enconsidéranttoujoursθi=0̊.Nousaboutissonsalorsàlamême

expressiondelapressionderadiationoptique,àl’exceptiondupréfacteur2n2
c
quiestrem-

placépar2n1
c
.Celasignifiequelapressionderadiationoptiqueagittoujoursdumilieu

leplusréfringentverslemilieulemoinsréfringent,quelquesoitlesensdepropagation

dufaisceaulaser.Sousl’effetdelapressionderadiationoptiqueinduiteparunfaisceau

laseruneinterfacemollesedéformedonctoujoursverslemilieulemoinsréfringent.

Danslecasgénérald’uneincidencequelconque,l’équation2.6montrequelapression

deradiationoptiqueagissantsuruneinterfacedépenddel’incidencedufaisceaulaser.

Dansnosexpériences,nousdisposonsd’unfaisceaulasergaussiendontleprofild’intensité

estdécritparI(r,z)≈I(r)=2P
πω20
exp−2r

2

ω20
oùPetω0sontrespectivementlapuissance

etlerayonaucoldufaisceaulaserincident.Nouspouvonsendéduirel’expressiondela

pressionderadiationoptiqueinduiteparunfaisceaulasergaussiensuruneinterface:

Πrad(r,θi,θt)=
2Pn2
πcω20

cos2θi 1+R(θi,θt)−
tanθi
tanθt

T(θi,θt)exp −
2r2

ω20
(2.9)

Lesfigures2.3(a)et(b)représententrespectivementlapressionderadiationoptique

etcettedernièrenormaliséeparlapressionderadiationenincidencenormale(équation

2.8),induiteparunfaisceaulasersuruneinterfaceenfonctiondel’angled’incidence.Ces

calculsontétéréalisésenr=0(surl’axedufaisceaulaser)etpourdifférentscontrastes
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relatifsd’indicesoptiquesδ=n2−n1
n2
.

(a) (b)

Figure2.3–(a)Variationdelapressionderadiationoptiqueinduiteparunfaisceaulaser
gaussienenfonctiondel’angled’incidenceθi.Chaquecourbereprésenteunrapportδ=
n2−n1
n2
différent.(b)Variationdelapressionderadiationoptiquenormaliséeenfonction

del’angled’incidence,pourlesmêmesrapportsδ.Pourcescalculs,nousnousplaçonssur
l’axedufaisceau(enr=0),lapuissancedufaisceaulaserestP=1W etlerayonaucol
dufaisceauestω0=3µm.

Nousremarquonstoutd’abordlaformeparticulièredescourbesprésentéesenfigure

2.3.Eneffet,lapressionderadiationoptiquevariepeupourdesanglesd’incidenceθi

inférieursà40̊etnediffèrepas(oupeu)delapressionderadiationenincidencenormale.

Pourdesanglesd’incidenceplusimportants,lapressionderadiationoptiqueaugmente

brutalementjusqu’àatteindreunpicàl’anglederéflexiontotaleθRT,oùelleestenviron4

foisplusélevéequ’enincidencenormale[66],commeillustrésurlafigure2.3b.L’anglede

réflexiontotaledel’ondeincidentesepropageantdumilieud’indicen2versn1estdéfini

parθRT=arcsin(n1/n2)etilestd’autantpluspetitquelerapportδ=
n2−n1
n2
estgrand.

Pourdesanglesd’incidencesupérieursàθRT,lefaisceaulaseresttotalementréfléchi

danslemilieud’indicen2.Danscesconditions,lescoefficientsdeFresnelsesimplifient

etvalentrespectivementR=1etT=0cequiconduitàuneexpressionsimplifiéede

lapressionderadiationoptiquequidécroitalorsrapidementencos2θijusqu’às’annuler

auxgrandsanglesd’incidence.

ΠRTrad(r,θi,θt)=
2n2I(r)

c
cos2θi=

4Pn2
πcω20

cos2θiexp −
2r2

ω20
(2.10)

Commenouspouvonsleconstatersurlafigure2.3a,lapressionderadiationoptique

estd’autantplusimportantequelerapportδestgrand.Celasignifiedoncqu’enaug-

mentantlecontrasted’indicederéfraction∆n=n2−n1entrelesdeuxmilieux,nous
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augmentonsl’amplitudedelapressionderadiation.Eneffet,enreprenantl’équation2.8

pouruneincidencenormale,nousremarquonsquelapressionderadiationoptiqueest

proportionnelleaucontrasted’indicederéfraction∆n=n2−n1entrelesdeuxmilieux.

Ainsiunchoixjudicieuxdesmilieuxenfonctiondeleurspropriétésoptiquespermetde

réaliserdemanièresimpleunemodulationdel’amplitudedelapressionderadiationop-

tiqueagissantsurl’interface,cequijustifielechoixdessystèmesfluidesquiserontdécrits

auprochainchapitre.

Parsoucidesimplicité,nousavonsdéterminédanscechapitrel’expressiondelapres-

sionderadiationoptiqueparuneapprochecorpusculaire.Notonsquelapressionderadia-

tionoptiqueinduiteparunfaisceaulasersuruneinterfacepeutégalementêtrecalculée

paruneapprocheondulatoire.Ilfautalorsévaluerlesautdecontraintesdutenseurélec-

tromagnétiquedeMaxwell.Aveccetteapprochenouscomprenonsalorsmieuxpourquoila

pressionderadiationoptiqueaugmenteaveclecontrasted’indiceoptique.Enaugmentant

cecontraste,nousaccentuonsladiscontinuitédeconstantesdiélectriquesàl’interfacece

quiaugmentelesautdecontraintes.Cetteapprocheondulatoireaboutitévidemmentà

lamêmeexpressiondelapressionderadiationoptiquequel’approchecorpusculaireque

nousavonsadoptée.

Notonségalementquedanslescalculsprécédentsnousavonschoisileformalisme

de Minkowskidanslequelladéfinitiondel’impulsiond’unphotonsepropageantdans

unmilieud’indiceoptiquenkestp=
nkhν
c
[67].Ilexisteeneffetuneautredéfinition

decetteimpulsion,proposéeparAbrahamàlamêmeépoque:p= hν
nkc
[68,69].Dans

ceformalisme,lapressionderadiationoptiqueestalorsorientéedumilieud’indicede

réfractionleplusfaibleverslemilieud’indiceleplusélevé.Celaengendreraitalorsdes

déformationsd’interfacesdirigéesverslemilieuleplusréfringent,cequiestincompatible

aveclescomportementsquenousobservonsexpérimentalement(commenousleverrons

parlasuite)ouencoreceuxobservésparAshkinetDziedzic[44].

2.3 Équationd’équilibremécaniquedel’interface

Danscettepartie,nousallonsdresserlebilandescontraintesmécaniquesagissantsur

uneinterfaceliquidemolleéclairéeparunfaisceaulasercontinu.Nousconsidéronsnotre

géométrieexpérimentaleàsavoiruneondelasersepropageantdehautenbas,dumilieu

leplusréfringentd’indicen2verslemoinsréfringentd’indicen1(voirfigure2.4).
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uz

n2

n1<n 2

h(r)

Figure2.4–Représentationschématiqued’uneinterfacedéforméeparpressiondera-
diationoptique.Lefaisceaulaserestfocaliséauniveaudel’interfacenondéformée,ma-
térialiséeparlalignepointilléebleue.

Casgénéral

Commenousl’avonsmentionnéprécédemment,uneinterfaceliquidemollepeutsedé-

formersousl’actiondelapressionderadiationoptiqueΠradd’uneondelaser.L’interface

liquide,déforméeverslebas,estalorssoumiseàdeuxautrescontraintesmécaniquesqui

s’opposentàsadéformation:lapressiondeLaplaceΠLaplace=γκ(r)dueauxforcescapil-

lairesquitendentàminimiserl’énergiedesurfacedel’interfaceetlapousséed’Archimède

dueàladifférencedemassevolumiqueentrelesdeuxliquides.

Enrégimestationnairededéformation,l’équilibredescontraintesmécaniquesexercées

surl’interfaceenl’absenced’écoulements’écrit:

Πrad(r)=γκ(r)−∆ρgh(r) (2.11)

oùγestlatensioninterfaciale,∆ρ=ρ1−ρ2estlecontrastedemassevolumiqueentre

lesdeuxliquideseth(r)estlahauteurdedéformationdel’interface.κ(r)représentela

courburemoyennedel’interfaceets’exprimedefaçongénéralepar:

κ(r)=
1

r

d

dr

rh(r)
√
1+h2

(2.12)

Casdefaiblesdéformations

Danslecasdefaiblesdéformationsdel’interface,nouspouvonsnousplacerdansune

approximationlinéaired’ordre1enh(r)=dh/dretparconséquentassimilerlacourbure

κ(r)parlelaplacientransversedelahauteurdedéformation.L’équationdel’interface

devientalors:

Πrad(r)=γ∆rh(r)−∆ρgh(r) (2.13)

Enconsidérantl’expressiondelapressionderadiationoptiqueenincidencenormale

donnéeparlaformule2.8pourunfaisceaugaussienetdefaiblescourburesdel’interface,
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cetteéquationdevient:

4Pn2
πcω20

n2−n1
n1+n2

exp −
2r2

ω20
=γ∆rh(r)−∆ρgh(r) (2.14)

Nombrescaractéristiques

Ilestd’usageenhydrodynamiqued’estimerl’importancerelativedesdifférentseffets

parlebiaisdenombressansdimension,caractéristiquesduproblème.

Afindecomparerleseffetsdelapressionderadiationoptiqueparrapportauxeffets

capillaires,nousutilisonsunnombresansdimensionappeléΠ0quiestdéfinicommele

rapportdeseffetsoptiquessurleseffetscapillaires:

Π0=
Πrad
ΠLaplace

=
4Pn2
πcω0γ

n2−n1
n1+n2

(2.15)

Pourpouvoirdéformeruneinterfaceliquideparlaser,leseffetsinduitsoptiquement

doiventêtredominantsparrapportsauxeffetscapillairesetparconséquentilfautdonc

queΠ0>1.

L’importancerelativedeseffetsdegravitéparrapportauxeffetscapillairesestévaluée

parlenombredeBond.Ladéfinitionclassiquedecenombresansdimensionfaitintervenir

unelongueurcaractéristiquequiest,dansnotrecas,lerayonaucoldufaisceauω0.Nous

parlonsdoncdenombredeBondoptique:

Bo=
∆ρgh

ΠLaplace
=
∆ρgω20
γ

(2.16)

CenombredeBondoptiquepeutégalementêtrevucommelerapportdedeuxlon-

gueurscaractéristiquesduproblème.Eneffet,enintroduisantlalongueurcapillairelc,

nousobtenons:

Bo=
ω0
lc

2

(2.17)

oùlc=
γ
∆ρg
.Ainsilorsqueω0<lc(ouBo<1),leseffetsdetensioninterfaciale

prédominentsurleseffetsdegravitéetinversement.

Ordredegrandeur

Afindedonneruneidéedel’ordredegrandeurdesdifférentstermesdel’équation

2.11,considéronslecasd’uneinterfaceeau-air(γ=73mN/m,n2=1.33etn1=1)éclairée

parunfaisceaulasergaussiendeparamètrestypiquesP=1Wetω0=3µm.Danslecas

defaiblesdedéformations,lacourburedel’interfaceentrel’eauetl’airestestiméepar

∆rh(r)∼h/R
2oùRestunelongueurcaractéristiquequicorrespondaurayonaucoldu
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faisceauω0.Demêmenoussupposonsquelahauteurdedéformationesth∼ω0.Nous

estimonsalorslesdifférentstermespar:

Πrad∼100Pa ;ΠLaplace∼
γ

ω0
∼2×104Pa ;∆ρgh∼3×10−2Pa

Nousremarquonsainsiquelagravitéapporteunefaiblecontributionàl’équilibrede

l’interfacepuisque∆ρgh ΠLaplace.LenombredeBondcorrespondantestBo∼10
−6.

IlapparaitégalementqueΠrad ΠLaplacepouruneinterfaceeau-airpourlaquelleΠ0∼

4×10−3 1.Celasignifiequepourpouvoirdéformeruneinterfaceliquideparlaser(avec

unepuissancedel’ordredequelquesW),ilfautalorsréduirelapressiondeLaplaceetpar

conséquentutiliserdessystèmesfluidesdetrèsbassetensioninterfaciale.Ladescription

detelssystèmesferaenpartiel’objetduchapitresuivant.
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Chapitre3

Techniquesexpérimentalesdédiées

Cechapitreestdédiéàladescriptiondesdiversestechniquesexpérimentalesutilisées

aucoursdecettethèse.L’utilisationdesystèmesparticuliersestmotivéeparlebesoin

debénéficierd’interfacesfluidestrèsdéformablesetdoncexhibantdetrèsfaiblestensions

interfaciales.Ceciestjustifiéparlesfaiblesamplitudesdesforcesoptiquesmisesenjeu,

del’ordredupiconewton,commenousl’avonsvudanslechapitreprécédent.Afind’éviter

touteélévationdetempératuredansl’échantillonetdeneconsidérerqueleseffetsdepres-

sionderadiationoptique,cessystèmesnedoiventégalementpasprésenterd’absorption

àlalongueurd’ondeutilisée.Nousdisposonsalorsdedeuxsystèmesfluidesrépondant

àcescritères:lesmicroémulsionsquasi-critiquesetleséquilibresdephasesde Winsor.

Cependant,ladéterminationdescaractéristiquesphysiquesdenoséchantillonspassede

factoparlamiseenplaced’outilsdemétrologieadaptésetdetechniquesexpérimentales

dédiées.Eneffet,lessystèmesfluidesutilisésétantcontenusdansunecelluleenverre

fermée,aucunemesuredirecteetinsituàl’aidedeméthodes"classiques"n’estalors

possible.Celanécessitedoncdecréerdesobjets(gouttes,colonnesliquides)quenous

pouvonsensuitemanipuleretétudierafinderemonterauxpropriétésdeséchantillons.

Danscechapitre,nousprésenteronsdansunepremièrepartielesdifférentssystèmes

fluidesutilisésaucoursdenotreétudeainsiqueleurcaractérisationexpérimentale.Dans

unesecondepartie,nousdécrironslemontageexpérimentalquipermetdedéformerop-

tiquementdesinterfacesliquidesplanesparlaserainsiquesesspécificités.

3.1 Systèmesfluidesdefaibletensioninterfaciale

3.1.1 Microémulsionsquasi-critiques

Cesystèmefluideestunmélangequaternairecomposéd’huile,d’eauultrapure,d’un

surfactantetgénéralementd’unco-surfactant.L’ajoutdetensioactifapourbutderéduire

latensioninterfaciale,alorsqueleco-surfactant,icil’alcool,sertàstabiliserlemélange.
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Lesmoléculestensioactives,constituéesd’unetêtepolaireetd’uneseulechainecarbonée

hydrophobedansnotrecas,s’adsorbentàl’interfaceeau-huileformantainsidesmicelles,

directes(d’huiledansl’eau)ouinverses(d’eaudansl’huile)enfonctiondesproportionsdu

mélange,ensuspensiondansunephasecontinue.Notremélangeétantmajoritairement

constituéd’huile,nousobtenonsalorsunemicroémulsionconstituéedemicellesinverses

ensuspensiondansunephasecontinued’huile.

Laparticularitédesmicroémulsionsquasi-critiquesreposesurladépendancedel’am-

plitudedespropriétésphysiquesdecesystème,commelatensioninterfaciale,avecl’écart

entempératureaupointcritique.Eneffet,thermaliséàunetempératureinférieureàune

températureTC ditecritique,l’échantillonseprésentesouslaformed’unephasehomo-

gèneetisotropealorsqu’au-dessusdecettetempératurenousobservonsunedémixtionde

l’échantillonendeuxphasesdistinctes.Cesdeuxphasespossèdentalorsdesconcentrations

micellairesdifférentes;ladensitédel’eauétantsupérieureàcelledel’huile,l’échantillon

estconstituéd’unephasericheenmicelles(defractionvolumiqueΦ1)surmontéed’une

phasepauvreenmicelles(defractionvolumiqueΦ2

région
monophasique

région 
diphasique

courbe de 
coexistence

Point 
critique

Φ2 Φ0 Φ1

TC

T

)commeonpeutlevoirsurlafigure

3.1.Cesystèmepeutdoncêtreconsidérécommeunmélangepseudo-binaire.

Huile

eau

Φ1

Φ2

(a) (b)

Figure3.1–(a)Représentationschématiquedudiagrammedephasesen(Φ,T)d’une
micro-émulsionquasi-critiquelorsquel’huileestenexcès.(b)Représentationdel’échan-
tillondiphasiquedemicroémulsionpourT>TC.Laphasericheenmicellesestsurmon-
téed’unephasepauvreenmicelles.Unzoompermetd’observerlastructured’unemicelle
inverse.Lerayonmoyendesmicellesaétémesurépardiffusiondelalumièreetvaut
Rmicelle=40Å.

Auvoisinagedupointcritique,lesdifférentespropriétésphysiquesdecesystème

peuventêtredécritesàl’aidedelathéoriedumodèled’Isingsurlestransitionsdephase

dusecondordre.Danscettethéorie,l’énergielibres’exprimesouslaformed’undéveloppe-

mentlimitéenpuissancesd’unparamètred’ordrequiest,danslecasdesmicroémulsions,

unscalairecorrespondantaucontrastedefractionvolumiqueenmicelles∆Φ=|Φ1−Φ2|
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entrelesdeuxphases.Lespropriétésthermophysiquesdecesdeuxphasespeuventdonc

êtreexpriméesentermedeloisdepuissanceenfonctiondel’écartàlatempératurecri-

tique,dontlesexposantssontdéduitsicidugroupederenormalisationpourlessystèmes

Ising(d=3,n=1)oùdestladimensiond’espace,3D,etnladimensionduparamètre

d’ordre.Ainsi,lalargeurdelacourbedecoexistences’exprimepar:

∆Φ=∆Φ0
T−Tc
Tc

β

(3.1)

oùl’exposantcritiquevautβ=0.325etl’amplitudecritiquedelalargeurdelacourbe

decoexistencevaut∆Φ0=0.275.Cettevaleuraétédéterminéeparcomparaisond’ex-

périencesetdesimulationsnumériquesdedéformationsd’interfacesfluidesinduitespar

laseràfaiblespuissances[70].Ilestalorspossiblededéterminerlesfractionsvolumiques

dechacunedesdeuxphases.Pourcela,noussupposonsquelacourbedecoexistence

estsymétriqueparrapportaupointcritique(approximationraisonnableprèsdupoint

critique),cequiconduità:

Φ1=Φ0+∆Φ/2

Φ2=Φ0−∆Φ/2
(3.2)

avecΦ0=0.11[70]quicorrespondàlafractionmicellairevolumiquedumélange.

Indicesderéfraction

Nouspouvonsmaintenantestimerlesindicesderéfractiondechacunedesphasesde

l’échantilloncritiqueàl’aidedelaformulationdeLandau[71],quifaitintervenirles

fractionsvolumiquesdemicelles:

r(Φk)=Φkr,micelles+(1−Φk)r,continue−
Φk(1−Φk)(r,micelles− r,continue)

2

3(Φkr,micelles+(1−Φk)r,continue)
(3.3)

où r,micelles=1.86et r,continue=2.14sontlespermittivitésdiélectriquesrelativesdes

micellesetdelaphasecontinuerespectivement.L’indicederéfractiondelaphasek

correspondànk= r(Φk),cequiconduitàuncontrasted’indicesderéfraction∆n

entrelesdeuxphases:

∆n=∆n0
T−Tc
Tc

β

(3.4)

oùl’exposantcritiquevautβ=0.325etl’amplitudecritiquevaut∆n0=0.02745.

Nousremarquonsd’aprèscetteloidepuissancesqu’endiminuantl’écartàlatempéra-

turecritiquelecontrasted’indicesderéfraction∆ndevientdeplusenplusfaible,cequi

estlogiquepuisquenoustendonsàobtenirunéchantillonmonophasique.Ainsienserap-

prochantdupointcritique,lapressionderadiationoptiquequiestproportionnelleà∆n
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(équation2.8)devientalorsextrêmementfaibleégalement.Afind’explorerdesrégionsdu

diagrammedephasesoùlecontrasted’indicesoptiques(etdonclapressionderadiation)

estplusimportant,nousnoussommesdoncéloignésdupointcritiqueenchoisissantdes

écartsàlatempératurecritiqueallantde∆T=5Kà∆T=35K.

DanslemodèledeLandau,lamicroémulsionestconsidéréecommeunmélanged’une

phasecontinuehomogèneetisotropeavecunephasedisperséedontlaconcentrationdoit

êtrefaible,etpourlaquellelesinhomogénéités(icilesmicelles)sontconsidéréessphériques.

Pourdesécartsàlatempératurecritique∆Timportants,lesconcentrationsmicellaires

peuventdevenirsuffisamentélevéespourmettreendéfautcemodèle.Ayantmenénos

expériencesrelativementloindupointcritique,nousavonsdoncdéterminéexpérimenta-

lementlesindicesoptiquesdecesystèmefluidediphasique.

(a)Indicesoptiquesenfonctiondel’écartàla
températurecritique.

(b)Contrasted’indicesoptiquesenfonctionde
l’écartàlatempératurecritiquenormalisé

(c)Indicesoptiquesmoyensfonctiondel’écart
àlatempératurecritiquenormalisé.

(d)Contrasted’indicesoptiquesmoyenenfonc-
tiondel’écartàlatempératurecritiquenorma-
lisé

Figure3.2–Mesuresd’indicesoptiquesdansdesmicroémulsionsquasi-critiques
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Lesmicroémulsionsquasi-critiquesétantunsystèmecomplexedépendantdelatem-

pérature,iln’estpaspossibledeséparerlesdeuxphasespourendéterminerdirectement

lespropriétés.Ainsinousnepouvonsparexemplepasmesurerl’indicederéfractiondes

phasesàl’aided’unréfractomètred’Abbe,commeonpeutlefairepourdesliquidesclas-

siques.Nousavonsdoncmesurélesindicesderéfractionnkdechacunedesdeuxphases

enfonctiondel’écartàlatempératurecritiquepargoniométrie.L’expérienceconsisteen

l’étudeduminimumdedéviationd’unfaisceaulaserparunecelluleprismatiquethermo-

statéecontenantnotreéchantillondiphasique(plusdedétailssontprésentésenannexe

A).Cetteexpérienceconstitueainsilapremièremesureabsolued’indicesoptiquesdans

desmicroémulsionsquasi-critiques,cesderniersétantjusque-làestimésparlaformulede

Landau(3.3)(oucelledeClausius-Mosottidonnantdesrésultatsquasiidentiques).

Cesmesuresd’indicesoptiquesontétéréaliséespour3échantillonsdifférentsafinde

s’assurerdelarépétabilitédesrésultatsenfonctiondel’écartàlatempératurecritique

∆T.Malgrédesvaleursd’indicesoptiqueslégèrementdifférentesd’unéchantillonàl’autre

(voirfigure3.2a),nousobservonslemêmecomportementenfonctionde∆T.Danslaré-

gionmonophasique(∆T<0),l’indiceoptiquedécroitjusqu’àladémixtiondel’échantillon

àT=TC.Danslarégiondiphasique(∆T>0),l’indiceoptiquenkdechacunedesphases

subitalorsunevariationrapideprochedeTCpuisdécroitavecl’écartàlatempérature

critique.Malgréladifférenced’indicesoptiquesobservéeentreleséchantillons,nosme-

suresconduisentnéanmoinsaumêmecontrasted’indiceoptique∆n,quiaugmenteavec

∆Tcommelemontrelafigure3.2b.Celanousadoncconduitàconsidérerlesindicesop-

tiquesmoyenscommeillustréparlesfigures3.2c-d.Ainsienconnaissantlatempérature

critiqueTCainsiquel’écart∆Tàcelle-cidansnosexpériences,nouspouvonsendéduire

lesindicesderéfractiondenoséchantillonsparlesformulesempiriques:

n1(T)=1.451−0.1749(∆T/TC)
0.864

n2(T)=1.46−0.2225(∆T/TC)
1.294

(3.5)

Nousremarquonsquenosmesuresd’indicesoptiquesprésententunedépendanceavec

latempératures’éloignantlégèrementdumodèledeLandau(voirfigure3.2c).Deplus,

lesindicesoptiquesexpérimentauxmoyensdiffèrentpour∆T=0alorsqu’ilsdevraient

êtreégaux(l’échantillonestmonophasique).Cetécarts’expliqueparladifficultéqui

existepourrégulerlatempératuredenotreéchantillondemanièreprécisetrèsproche

dupointcritique,limitantainsilesmesuresdanscettegammedetempératures.Nos

mesuresexpérimentalesd’indicesoptiquesconduisentalorsàuncomportementcritique

ducontraste∆n,dontl’amplitudeestenvirondeuxfoisplusimportantequecelleprédite

parlemodèle(voirfigure3.2d).
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Contrastede massevolumique

Lamassevolumiqueρkdechaquephasesedéduitsimplementdesfractionsmicellaires

parl’expression:

ρk=ρmicellesΦk+ρcontinue(1−Φk) (3.6)

oùρmicelles =1045.0kg.m
−3etρcontinue=850.3kg.m

−3sontlesmassesvolumiquesres-

pectivesdesmicellesetdelaphasecontinue[70].

Enconsidérantleséquations(3.1),(3.2)et(3.6),nouspouvonsdéterminerl’expression

ducontrastedemassevolumiqueentrelesdeuxphases∆ρ=ρ1−ρ2:

∆ρ=∆ρ0
T−Tc
Tc

β

(3.7)

avec∆ρ0=∆Φ0(ρmicelles−ρcontinue)=53.5kg.m
−3etβ=0.325.

Danscettedémarche,nousavonssupposéquelediagrammedephasesestsymétrique

parrapportaupointcritique,cequiestvérifiélocalementtrèsprochedecedernier.En

revanchelediagrammedephasesdevientasymétriqueens’éloignantdupointcritique,

ildevientalorslégitimederemettreenquestionunedéterminationpréciseducontraste

demassevolumique∆ρàl’aidedel’expression3.7.Nousavonsdoncdéterminéexpéri-

mentalementlecontraste∆ρentrelesdeuxphasesparcrémage.Cetteméthodeconsiste

àétudierladynamiquederemontéed’unegouttedelaphasesupérieurelorsqu’elleest

plongéedanslaphaseinférieure.Nouspouvonseneffetinduireoptiquementunjetde

laphaseduhautdanscelledubasqui,enl’absencedechamplaser,sebriseengouttes

sousl’effetdesforcescapillaires(voirchapitre4).Enmesurantlavitessevderemontée

decesgouttesainsiqueleursrayonsR,nouspouvonsendéduire∆ρparlaformulede

Hadamard[72]:

v(R2)=
2∆ρg

3η1

η1+η2
2η1+3η2

R2 (3.8)

oùg=9.81m.s−2etηk(k=1,2)sontlesviscositésdesdeuxphases.

Laviscositédynamiquedelamicroémulsiondel’échantillonmonophasique(T<TC

aétémesuréeexpérimentalementparE.Freysz[73]

η(T)=[1.934−0.019(T(K)−273)].10−3Pa.s (3.9)

Lesfractionsmicellairesvolumiquesdel’échantillondiphasiquesontassezfaibles(Φk<

0.2)pourconsidérercesystèmecommeunfluidenewtonienetutiliserlarelationd’Ein-

stein,valablepourdessphèressolidesensuspension[74].Ladépendancedesviscosités
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dynamiquesdechaquephaseaveclatempératureestalorsextrapoléeducomportement

danslarégionmonophasiquepourdonner:

ηk(T)=[1.460−0.014(T(K)−273)](1+2.5Φk).10
−3Pa.s (3.10)

Nosmesuresexpérimentalesdecontrastedemassevolumique,présentéesenfigure

3.3,révèlentalorsuncomportementcritiqueavecl’écartàlatempératurecritiquedont

l’exposantesttrèsprochedeceluidumodèleprésentédansl’équation3.7etprésenteun

bonaccordaveclavaleur∆Φ0=0.275.Rappelonsquecettedernièrevaleuraétéajustée

encomparantlesrésultatsd’expériencesetdesimulationsnumériquesdedéformations

d’interfacesfluidesinduitesparlaser[70],cequiexpliquel’accordobservé.

DesexplicationsplusfourniessurlaméthodedecrémagesontprésentéesenannexeB.

Figure3.3–Évolutionducontrastedemassevolumiqueentrelesdeuxphasesenfonction
del’écartàlatempératurecritiquedansdesmicroémulsionsquasi-critiques.Lacourbe

bleuecorrespondaumodèlethéorique∆ρ=∆ρ0
T−Tc
Tc

0.325

.

Tensioninterfaciale

Enajustantsimplementl’écartàlatempératurecritiquenouspouvonsmodifierles

propriétésdel’interfaceentrelesdeuxphasesetrendrecettedernièretrèsmolle,cequi

restel’avantagemajeurdecesystèmefluide.Latensioninterfacialevarieeneffetselonla

loidepuissance:

γ=γ0
T−Tc
Tc

2ν

(3.11)

oùl’exposantcritiquevautν=0.63etγ0estl’amplitudecritiquedelatensioninterfaciale.
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Danslemodèledugroupederenormalisation(d=3,n=1),l’amplitudecritiquede

latensioninterfacialeγ0estreliéeàlalongueurdecorrélationdesfluctuationsdedensité

ξ+0 etàlatempératurecritiqueTCparlerapportuniversel:

R+=
γ0(ξ

+
0)
2

kBTC
(3.12)

Denombreuxtravauxexpérimentaux[75,76],notammentceuxdeMoldover[77,78],

ontétéréalisésdansdifférentesmicroémulsionsafindedéterminerlavaleurdecerapport

universelquiaainsiétéestiméenmoyenneàR+=0.39.Malgrél’existenced’autresva-

leursdurapportuniverselR+annoncéesdanslalittérature,nousconsidéronsdansnotre

modèlecelledeMoldovercommeétantlaplusraisonnable(sonétudeexpérimentaleétant

lapluscomplète).DeplusdessimulationsdeMonte-Carloontpermisd’estimerunevaleur

deR+présentantuntrèsbonaccordaveccelledeMoldover[79].

Dansnotresystèmemicellaire,lalongueurdecorrélationcorrespondaurayonmoyen

desmicelles(estiméepardiffusiondelalumièreparE.Freysz[73]):ξ+0=Rmicelle=40Å.

EnconsidérantR+=0.39etunetempératurecritiqueTC=308K,nousobtenonsdonc

uneamplitudecritiqueγ0 10−4N/m,cequimontrebienquelestensionsinterfaciales

misesenjeudanscessystèmesmicellairessonttrèsfaibles.Parexemplepourunécartà

latempératurecritiquede∆T=T−TC=1KetTC=308K,latensioninterfacialevaut

γ=7.310−8N/md’aprèslaformule(3.11)soit106plusfaiblequelatensiondesurface

del’eau(γeau/air=72mN/m).Ildevientalorspossibled’induireunedéformationde

l’interfaceliquidesousl’effetdelapressionderadiationoptiquesuffisammentimportante

pourêtrevisualiséeparmicroscopieclassique.

L’incertitudequiexistesurlavaleurdurapportuniverselR+ nousadoncpoussés

àdéterminerexpérimentalementlatensioninterfaciale.Pourcefairenousavonsutilisé

uneméthodesanscontactbaséesurl’étudedelabrisured’unecolonneliquide.Comme

pourlaméthodedecrémage,nousinduisonsoptiquementunecolonneliquidedelaphase

supérieuredanslaphaseinférieure,quisedéstabiliseensuiteetsebriseenl’absencede

faisceaulaser(instabilitédeRayleigh-Plateau).Enmesurantaucoursdutempslerayon

ducouoùlacolonnesebrise,ilestalorspossiblededéterminerlavitessevisqueusede

pincementetd’endéduirelatensioninterfacialeenutilisantlespropriétésuniversellesde

ladynamiquedepincement[80]:

R(t)=H
η2
η1

γ

η1
(t∗−t) (3.13)

oùH η2
η1
estunfacteurdépendantdurapportdesviscosités,γestlatensioninterfaciale

ett∗correspondàl’instantauquellecousebrise.Unedescriptiondétailléedeladéter-
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minationdelatensioninterfacialeparcetteméthodeestprésentéeenannexeC.

Nousvoyonsd’aprèslaformule3.13queladynamiquedebrisureestd’autantplus

rapidequelatensioninterfacialeestélevée,ilnousfautalorsadapterlacadenced’acqui-

sitionafindepouvoirmesurerlerayonducousurunnombred’imagessuffisant.Cette

méthodeestdoncparfaitementadaptéeàladéterminationdetrèsfaiblestensionsinter-

faciales,pourlesquellesladynamiqueesttrèslente.

Eneffectuantdesmesuressurplusieursbrisures,nouspouvonsalorsdéterminerune

valeurmoyennedelatensioninterfacialeγàpartirdelapentedescourbesR(t)pour

chaqueécartàlatempératurecritique∆Tutilisé,cequiestprésentésurlafigure3.4.

Nosmesuresexpérimentalesdelatensioninterfacialeprésententuncomportementcri-

tiqueavec∆Tdontl’exposantesttrèsprochedeceluiannoncéparlemodèlethéorique

(2ν=1.26)maisavecuneamplitudeexpérimentaledelatensioninterfacialeenvirondeux

foisplusfaiblequelavaleurattendueγ0 10−4N/m.

Figure3.4–Évolutiondelatensioninterfacialedéterminéesparbrisureenfonctionde
l’écartàlatempératurecritiquedansdesmicroémulsionsquasi-critiques.Lacourbebleue

correspondaumodèlethéoriqueγ0
T−Tc
Tc

1.26

.

Nouspouvonstoutd’abordpenserqueladifférenceobservéeprovientd’uneerreur

surl’estimationexpérimentaledestensionsinterfaciales.Dansceschéma,unemauvaise

estimationdesviscosités,intervenantdansl’expressiondeladynamiquedepincementet

quisontcalculéesàpartirdel’équation3.10,pourraitconduireàunesous-estimationde

γ.Cependant,l’accordobtenuentreexpérienceetthéoriepourlecontrastededensité∆ρ

valided’unecertainemanièrelesvaleursdeviscositésutilisées,cesdernièresintervenant

danslaformuledeHadamard.Deplus,uneerreurd’unfacteur2pourlecoefficientHou
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lesrayonsdecoumesurésR(t)n’estpasenvisageable.Ainsilesincertitudesexpérimen-

talesnepermettentpasd’expliquerlefacteur2observéentreexpérienceetthéorie.Nous

pouvonsalorssupposerquesoitlavaleurdurapportuniverselR+=0.39annoncéepar

Moldovernes’appliquepasànotresystèmefluidesoitquelalongueurdecorrélationdes

fluctuationsdedensiténevautpasiciξ+0 =40Å,ouencoreunecombinaisondesdeux.

Parexemple,ensupposantqueξ+ exp0 =45Å,l’équation3.12conduitalorsàR+exp 0.24

enconsidérantl’amplitudeexpérimentaleγexp0 0.5×10−4N/m.

Ladéterminationdelatensioninterfacialeγpournossystèmesestassezdélicate

étantdonnél’extrêmefaiblessedesvaleursmisesenjeu(γ∼10−6N/mtypiquement).La

déterminationdecettedernièrepardesméthodessanscontactferal’objetd’uneétude

détailléedanslechapitre4.

Turbiditédeséchantillons

diff

Commenousl’avonsvuprécédemment,notreéchantillonestconstituédedeuxphases

homogènescontenantdesmicellesinversesquiagissentcommedesinhomogénéitésd’in-

dicederéfraction.Lorsqu’unfaisceaulasertraversenotreéchantillon,lalumièresubit

alorsdesdiffusionsélastiquessurcesinhomogénéités.Cettediffusionatténuel’intensité

del’ondeincidenteaucoursdesapropagationetconduitàl’établissementd’écoulements

permanentsdanslevolumeparconservationdelaquantitédemouvementauseindu

systèmelumière-fluide.Danslecasd’unsystèmedebassetensioninterfaciale,cesécou-

lementsorientésdanslesensdepropagationdel’ondeincidenteengendrentalorsdes

contraintesvisqueusesàl’interfacequipeuventdéformercelle-ci,commeillustrésurla

figure3.5extraitede[70].

Figure3.5–Illustrationdeladéformationd’uneinterfacemolledemicroémulsions
quasi-critiquesinduiteparlescontraintesvisqueusesetlarecirculationdufluideduesà
ladiffusiondelalumière.Danscetexemple,lefaisceaulaserderayonaucoldufaisceau
ω0=9.8µmetdepuissanceP=1W sepropagedefaçonascendante(depuislaphasela
moinsréfringente).Issuede[70].

Laforcevolumiquerésultantdecetransfertdequantitédemouvement,appeléeforce
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diffusive,estdirigéedanslesensdepropagationdufaisceauincidentets’exprimepar:

−−→
fdiff(

−→r,t)=
τn

c

−→
S (3.14)

oùτestlaturbiditédumilieureprésentantl’atténuationdel’intensitéincidenteI(z)par

lesdiffuseurs(micelles)ets’exprimantparτ=− 1
I(z)

dI(z)
dz
[74],nestl’indicedumilieu

homogène,cestlavitessedelalumièredanslevideet
−→
S estlamoyennetemporelledu

vecteurdePoynting(
−→
S=I(r)z).

Figure3.6–Mesureexpérimentaledelaturbiditédansunemicroémulsionquasi-critique
monophasique(T<TC)enfonctiondel’écartàlatempératurecritique.Chaquesymbole
correspondàunelongueurd’ondedelumièreincidentedifférente.Issuede[73].

Laturbiditéτdansdesphasesdemicroémulsionsquasi-critiques,decompositiontrès

prochedecelleutilisée,aétémesuréeexpérimentalementpourT <TC àdifférentes

longueursd’ondeparE.Freysz[73].LasusceptibilitéosmotiqueχT,quiestproportionnelle

àτ,évoluedemanièresymétriqueparrapportaupointcritique(àunfacteurnumérique

d’amplitudeprès),ilenestdoncdemêmepourlaturbidité.Ainsiens’éloignantdu

pointcritiquelaturbiditédesphasesmicellaires,etdoncl’amplitudedelaforcediffusive,

diminuent.

Celajustifieégalementnotregammed’écartsàlatempératurecritique,lebutétantde

neconsidérerdesdéformationsd’interfacesinduitesuniquementparpressionderadiation

optique.

Réalisationdeséchantillons

Lesmicroémulsionsquasi-critiquesconsidéréesdanscettethèsesontconstituéesd’un

mélangedetoluène(majoritairement),d’eauultrapure,deSDS(SodiumDodécylSul-

fate)etden-Butanol-1commeco-surfactant.Cettecomposition,issuedestravauxdeA.
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Casner[81],aétéchoisiedetellemanièreàobtenirunetempératurecritiqued’environ

TC=308K(soit35̊C).Afinderéalisernotreéchantillon,nouspréparons60gdesolution

mèrequenousrépartissonsdans5tubesàessais.Nousréalisonsensuiteunelignede

dilutionenajoutantdanschaquetubeunequantitédifférentedetoluène(del’ordrede

quelquesdixièmesdeg).Nousobtenonsalors5tubescontenantdessolutionsdecom-

positionlégèrementdifférenteetquitraversentencompositionlacourbedecoexistence

aupointcritique.Ellesdémixtentdoncàdestempératuresdifférentes(toujoursproches

deTC=308K)lorsqu’onlesplacedansunbainthermostaté.Aprèsdémixtionpourcer-

tainescompositions,lesvolumesrespectifsdesdeuxphasesdiffèrentd’untubeàl’autre:

lessolutionslesmoinsrichesentoluènepossèdentunephaseinférieuredeplusgrandvo-

lumequelaphasesupérieureetinversementpourlessolutionslesplusrichesentoluène.

Ladéterminationdel’échantilloncritiquepassedoncparlarecherchedelatempérature

critiquededémixtionetlamesureduvolumedesdeuxphasespourchaquetubedémixté.

L’échantilloncritiquecorrespondàceluidémixtantendeuxphasesdevolumeségauxà

unetempératurefixéetoutenétantmonophasiquepourunetempératuretrèslégèrement

inférieure,etconstitueranotresystèmed’étude.Unefoiscetteéchantilloncritiquetrouvé,

nousremplissonsalorsplusieurscellulesspectroscopiquesHellmaR de2mmd’épaisseur

aveccedernier.

3.1.2 Équilibresdephasesde Winsor

Afindenousaffranchirdesforcesdiffusivesprésentesdanslesmicroémulsionsquasi-

critiques,etd’obteniruncontrasted’indicesoptiquesplusélevé,nousavonségalement

utiliséunautresystèmefluide:lesphasesde Winsor.Cesystèmefluide,décritdansles

années1940parP.A Winsor[82],estunmélangedesaumure(eausalée),d’unsurfactant

etd’huile.

Lecomportementdesmoléculestensioactivesdanslemélangerésulted’unecompé-

titionentrelecaractèrehydrophobedeleurchaînecarbonéeetlesinteractionsélectro-

statiquesdeleurtêtepolaire.Ainsilavariationdesalinitédanslasolutionpermetde

modifierlabalancehydrophile/hydrophobe(HLB:HydrophylicLipophilicBalance)du

surfactantparécrantageetengendrel’apparitiondedifférentséquilibresdephasesde

Winsor,commenouspouvonsl’observersurlafigure3.7pourunsystèmemodèlecompo-

séed’eausalée,d’AOTetd’unn-alcane[83].Pourdefaiblesconcentrationsensel,nous

rencontronsunéquilibrediphasique,appeléWinsorI,entreunemicroémulsiondemicelles

directes(d’huiledansl’eau)etunephased’huileenexcès.Pourdefortesconcentrations

ensel,nousrencontronsànouveauunsystèmediphasique,appelé WinsorII,danslequel

unephased’eauenexcèsestenéquilibreavecunemicroémulsiondemicellesinverses

(d’eaudansl’huile).Cesdeuxéquilibresde Winsorprésententdoncunephasediffusante
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demicroémulsionencontactavecunephasetransparente(lesurfactantyestprésentàla

c.m.c,concentrationmicellairecritique).Enfin,pourdesconcentrationsintermédiairesen

sel,nousobtenonsunéquilibretriphasiqueditde WinsorIII.Celui-ciestcomposéd’une

phaselamellaireLαoud’unephaseépongeL3

[NaCl]

,richesensurfactant,compriseentreune

phaseeauetunephasehuiletoutesdeuxenexcèsetàlaconcentrationmicellairecritique

(c.m.c).

Figure3.7–Représentationdesdifférentséquilibresde Winsorobtenusparvariationde
lasalinité.Nouspouvonsnettementdistinguerlesphasesdiffusantesdansceséquilibres.
Issuede[83].

L’ajoutdeselensolutionpermetdoncd’inverserlacourburespontanéedelamono-

couchedesurfactantpourformerdesmicellesdirectesauxfaiblessalinités,desphases

lamellaires(ouéponge)auxsalinitésintermédiairespuisdesmicellesinversespourles

concentrationsensellesplusélevées.

Réalisationdeséchantillons

Aucoursdecettethèse,nousavonsétéamenésàutiliserdeuxcompositionsdiffé-

rentesafinderéalisernosphasesde Winsor,lebutétantencoreunefoisdefairevarier

lecontrasted’indicesderéfraction∆nentrelesdeuxphases.Lapremièrecomposition,

baséesurlestravauxdeAveyardetal.[84,85,86,87],estconstituéedesaumure,de

n-heptaneetd’AOT(Aerosol-OT).Ils’agitdelamêmecompositionquecelleutiliséepar

J.Petitdurantsestravauxdethèse[70],cequinouspermetunecomparaisonplusfacile

desrésultatsdedéformationsd’interfaces.Lasecondecomposition,issuedestravauxde

Pouchelonetal.danslesannées1980[88,89,90],utilisedutoluène,duSDS(Sodium

DodecylSulfate)etdubutanoljouantlerôledeco-surfactant(commedanslesmicroé-

mulsionsquasi-critiques).
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Afinderéalisernosphasesde Winsor,nouspréparonsunesolutionaqueusedeforte

salinitécontenantdusurfactantquenousdiluonsensuitedans6tubesàessaisavecune

solutionnonsaléedemêmeconcentrationensurfactant.Nousajoutonsensuitelamême

quantitéd’huile(etd’alcool)danslesdifférentstubesàessais.Nousobtenonsalorsune

lignede6tubesàessaisdemêmeconcentrationensurfactantmaisdesalinitédifférente.

Nousbalayonsainsilediagrammedephasesafind’obtenirlesdifférentséquilibresdeWin-

sorcequinouspermetd’anticipertout"décalage"dudiagramme,cessystèmesfluides

étanttrèssensiblesauximpuretésetdoncauxlotsdeproduitschimiquesutilisés.L’ob-

tentiondecesphasesenéquilibrede Winsorrequiertdeunàplusieursmois.

Lebutétantd’obtenirdesinterfacestrèsdéformables,nouscherchonslessystèmesprésen-

tantlestensionsinterfacialeslesplusbassespossibles,quicorrespondentleplussouvent

auxsolutionscomposéesd’alcanescourts.Lestensionsinterfacialesprésentéesenfigure

3.8ontétémesuréesexpérimentalementparméthodedelagouttetournantedanslecas

desphasesde Winsoràl’heptane[87]etpardiffusiondelalumière[88]pourlesphases

de Winsorautoluène.Pourlesdeuxcompositionsutilisées(àbased’heptaneoudeto-

luène),ilconvientdeconsidérerleséquilibresde WinsorIIIcorrespondantauxsalinités

intermédiaires.Celacorresponddoncàdessalinitésd’environ0.05mol/Lpourdesphases

de Winsorpréparéesàl’heptaneetd’environ6%massiquepourdesphasesde Winsorau

toluène.

(a) (b)

Figure3.8–(a)Variationdelatensioninterfacialeenfonctiondelasalinitédansdes
phasesde Winsoràl’heptaneenéquilibre(symbolescreux)etnon-équilibrées(symboles
pleins).Issuede[84].(b)Variationdelatensioninterfacialeenfonctiondelasalinité
dansdesphasesde Winsorautoluène.Issuede[88].

Deplus,nouscherchonsunsystèmefluidetransparentpourneconsidérerqueles
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effetsdepressionderadiationoptiqueetproscriretoutphénomèneassociéauxforces

diffusivesouauchauffagelaserpotentiel.L’équilibrede WinsorIIIquinousintéresseest

triphasiqueetprésenteunephaselamellaireLαtrèsdiffusante.Ilconvientdoncdeprélever

cettedernièrepourneconserverquelesphasestransparentesd’excèsd’eauetd’huilequi

constituerontnotreéchantillon.Leprélèvementestréaliséàl’aidedeseringuesdédiées

àchaquephasepourévitertoutesperturbationsdesconcentrations.Aprèsprélèvement,

nousremplissonsplusieurscellulesspectroscopiquesHellmaR de2mmd’épaisseuravec

lesdifférentesphases.Leremplissagedoitêtreeffectuéaveclaplusgrandedélicatesse

afind’éviterlaformationdemousseàl’interfaceetdenepasperturberl’équilibredes

phases.Eneffet,cessystèmessontextrêmementsensiblesauxperturbationsdeleurétat

d’équilibre.Notreéchantillonconsistealorsenuneinterfacemolleentrelesphaseseauet

huile,toutesdeuxtransparentes.

Caractérisationexpérimentaledeséchantillons

Contrairementauxmicroémulsionsquasi-critiques,ilestpossibled’étudierlesdeux

phasesséparémentdanslecasdeséquilibresde Winsor(cesdernièresétantprélevées

séparémentavecdesseringues).Celaestrendupossibleparl’utilisationdesurfactant

ioniquequirendlecomportementdecesystèmeindépendantdelatempérature.Cepen-

dant,lesvolumesconsidérésicisonttrèsfaibles(quelquescentainesdeµL)cequinous

amèneàprivilégierdenouveaulesméthodesinsituetsanscontact.

Ladéterminationducontrastedemassevolumique∆ρetdelatensioninterfacialeγ

aétéréaliséerespectivementparlesméthodesdecrémageetdelabrisureprécédemment

décritespournosphasesmicellaires.Lesrésultatsdenotrecaractérisationexpérimentale

sontregroupésdansletableau3.1présentédanslapartiesuivante.Malgrélaprésencede

surfactant(etdesel),quiconduitàdestensionsinterfacialestrèsfaibles,nousremarquons

quelecontrastedemassevolumiquemesuréiciesttrèsprochedeceluiquiexisteentre

l’eauetl’huile(heptaneoutoluène).Deplus,lesvaleursde∆ρetγdéterminéesicisont

entrèsbonaccordaveccellesobtenuesparA.Pouchelonlorsdesestravauxdethèse

[91].Nousavonsd’ailleursconsidérésesvaleursdeviscositéspourladéterminationdu

contrastedemassevolumiqueetdelatensioninterfaciale.

Afindedéterminerlesindicesderéfractionnkdansnosdifférentesphasesde Winsor,

nousavonscettefois-cisimplementutiliséunréfractomètred’Abbe,cequipermetune

mesuredirectedesindices.Leréfractomètreestassociéàunfiltreàλfiltre=500nm,ce

quiestprochedelalongueurd’ondedulaserutilisédansnosexpériences(λ=532nm).

Nousremarquonsencoreunefoisquelesindicesderéfractionsontassezpeumodifiéspar

laprésencedesurfactantetdeselparrapportauxconstituants"purs".
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3.1.3 Récapitulatifdescaractéristiquesdenoséchantillons

Parsoucisdeclarté,nousrécapitulonsicilesrésultatsdelacaractérisationexpéri-

mentaleréaliséepourchacundenossystèmesfluides.Dansletableauci-dessoussont

regroupéeslesvaleursdesindicesoptiquesdenoséchantillonsdiphasiques,descontrastes

d’indicesassociés,descontrastesdemassevolumiqueainsiquedestensionsinterfaciales

déterminéesparbrisure.

NousavonsutiliséuneseulesalinitédanslecasdesphasesdeWinsorpréparéesavecde

l’heptane(S=0.040mol/L).Nousneprécisonsdoncpaslasalinitépourcetéchantillon

danslasuitedumanuscrit.Danslecasdesphasesde Winsorpréparéesavecdutoluène,

nousavonsutilisédeuxsalinitésdifférentesquenouspréciseronsàchaquefois.

Systèmefluide n1 n2 ∆n =
n2−n1

∆ρ
(kg/m3)

γ
(µN/m)

µE∆T=5K 1.4460 1.4589 0.0129 16.75 0.238
µE∆T=10K 1.4419 1.4574 0.0155 17.45 0.571
µE∆T=20K 1.4345 1.4535 0.0190 24.09 1.15
µE∆T=30K 1.4275 1.4490 0.0215 26.46 3.08
µE∆T=35K 1.4242 1.4466 0.0224 28.31 3.17
WIIIheptane 1.3325 1.3875 0.0550 321 3.38

WIIItoluène(S=6.5%wt) 1.3456 1.4895 0.1439 149.94 11.11
WIIItoluène(S=6.0%wt) 1.3448 1.4897 0.1449 139.32 13.34

Table3.1–Propriétésphysiquesdechaquesystèmefluideutilisé.

3.2 Montageexpérimentaldedéformationd’interfaces

planes

3.2.1 Montageetacquisitions

Trajetoptiquedufaisceaulaser

Ledispositifexpérimental,développéparJ.Petitdurantsathèse[70],estprésentésur

laphotographieenfigure3.9a.Cedispositifestcomposédedifférentsélémentsoptiques

quipermettentdefocaliserunfaisceaulasercontinusuruneinterfaceliquideplanedans

lebutdeladéformeroptiquement.Lefaisceaulaser,delongueurd’ondedanslevide

λ0=532nm(longueurd’ondedanslevert),estissud’unlaserNd
3+:YAGcontinudou-

bléenfréquenceetprésenteunmodegaussiendetypeTEM00avecunfacteurM
2=1.1.
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Lefaisceaulasertraversetoutd’abordunelamedemi-ondequipermetdetournerla

polarisationdel’onde,quiestinitialementlinéaireverticaleensortiedelaser,avantde

traverserensuiteunelentillededistancefocalef=800mm.Cettedernièrefocalisele

faisceauetpermet,parcouplageauprismePr,dechoisirlagammedevariationderayon

aucoldufaisceauω0.Lapositiondecettelentilleétantfixée,nousajustonslavaleurde

ω0parsimpletranslationduprismePr.Ensortiedeceprisme,l’ondeatteintuncube

séparateur(CS)quipermetdechoisirlavoiedumontageprivilégiéeenfonctiondela

polarisation.Eneffet,entournantlalamedemi-ondede45̊,lapolarisationdel’onde

incidentedevientalorslinéairehorizontalecequipermetdepropagerlefaisceauparla

voiehautedumontageparréflexiondanslecubeséparateur.Enrevanche,lorsquelalame

demi-ondenesubitpasderotation,lefaisceaulasertraverselecubeséparateursansêtre

déviéetparcourtlavoiebassedudispositifexpérimental.Danstoutesnosexpériences,

nousavonsconsidéréuniquementlavoiehautedumontage.Lefaisceaulasersepropage

alorstoujoursdelaphaselaplusréfringente(d’indiceoptiquen2)verslaphasemoins

réfringente(d’indiceoptiquen1

Chaîne d’acquisition
Four contenant
la cellule

Caméra
Banc

d’éclairage

P
f

r

CS

M3 M4

Pt100 reliée 
au PID

Lame λ/2

M1 M2

),commeschématisésurlafigure3.9b.

gn2

n1 < n 2

(a) (b)

Figure3.9–(a)Photographiedumontageexpérimentaldedéformationsd’interfaces
planes.Letrajetdufaisceaulaserestmatérialiséparlesflèchesvertes.Issuede[70].(b)
Schémadeprincipedel’expériencededéformationd’interfacesliquidesparlaser.

Lafocalisationdufaisceaulaserauniveaudel’interfaceliquideentrelesdeuxphases

del’échantillonestassuréeparunobjectifdemicroscope.L’objectifdefocalisationutilisé

estdemarqueOlympusR etdegrandissement×10(ouverturenumériqueN.A=0.25et

longueurdetravailW.D=21mm)
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3.2.2 Caractérisationdufaisceau

Pertesenintensité

Aprèspassageàtraverslesdifférentsélémentsoptiquesdumontage,lefaisceaulaser

subitdenombreusespertesenintensité.Cespertessontalorscaractériséesparuncoef-

ficientdetransmissiondufaisceauincidentquiaétéévaluéauniveaudel’interface(i.e.

aucentredelacellule).Lapuissancelaseràl’interfaceestdonc:

P=0.644×Pboitier (3.15)

Tailledufaisceauincident

LefaisceaulaserincidentprésenteunmodegaussienTEM00dontleprofild’intensité

s’exprimepar:

I(r,z)=
2P

πω2(z)
exp −

2r2

ω2(z)
(3.16)

oùPetω(z)sontrespectivementlapuissanceetlerayondufaisceaulaserincident.

ω(z)=ω0 1+
z

zR

2

=ω0 1+
λ0z

nkπω02

2

(3.17)

oùω0=ω(z=0)estlerayonaucoldufaisceau(quenousappelleronswaistparlasuite)

etzRestlalongueurdeRayleigh.Dansnosexpériencesz=0correspondàlapositionde

l’interfaceliquidenondéformée,lefaisceaulaserétantfocalisésurcelle-ci.

Afindeconnaitreprécisémentlataillecaractéristiquedel’excitationauniveaude

l’interfaceliquide,nousdevonsdoncdéterminerlewaistω0dufaisceauincident.Pourcela

nousavonsutiliséundétecteurmesurantleprofild’intensitédufaisceau(beamprofiler),

associéàunlogicielquipermetdedéduirelescaractéristiquesdecefaisceau,notamment

sataille.Ladémarcheconsistealorsàmesurerlediamètredufaisceaudansl’air(sans

échantillon)aprèsl’objectifdefocalisationO1àdifférentesdistanceszD decedernier(le

faisceaulaserincidentétantfocaliséàunedistancez0<zD del’objectifO1).Unschéma

deprincipedel’expérienceestprésentéenfigure3.10a.LesdistanceszD entrel’objectif

defocalisationetledétecteur,del’ordredequelquescentimètres,ontétéchoisiesdetelle

manièreàcequezD zR(∼qqs100µm).Danscesconditions,l’équation(3.17)devient

linéaire:

ω(z)=
λ0z

nkπω0
(3.18)

avecz=zD−z0cequiconduità:

ω(zD)=
λ0
nkπω0

zD−
λ0z0
nkπω0

(3.19)
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Àpartirdenosmesuresdelatailledufaisceauω(zD),ilestalorspossibled’endéduire

lescaractéristiquesdufaisceauincident.Eneffet,lacourbereprésentantω(zD)estune

droitedontlapenteestinversementproportionnelleauwaistω0.Depluslerapportde

l’ordonnéeàl’origineetdelapentedeladroiteobtenuenouspermetdedéterminerladis-

tancez0séparantlasortiedel’objectifduwaist.Rappelonsquenouspouvonsfairevarier

latailleω0dufaisceauparsimpletranslationduprismePr.Nousdevonsdonceffectuer

cettecaractérisationdufaisceaupourlesdifférentespositionsdePr,notéesxprisme.

UnexempledemesuredelatailledufaisceauenfonctiondeladistancezD estprésenté

enfigure3.10bpourxprisme=17cmetPboitier=50mW.Commenousleremarquonssur

cettefigure,lefaisceauestlégèrementelliptiqueetpeutdoncêtrecaractériséparunwaist

ω0,asuivantsongrandaxeetω0,bsuivantsonpetitaxe.Nousdéfinissonsalorslatailledu

faisceauω0commelamoyennegéométriquedeω0,aetω0,b.Danscetexemple,noustrou-

vonsalors(d’après3.19)ω0,a=5.29µmetω0,b=5.89µmcequiconduitàω0=5.58µ

z

z0

zD

Détecteur

m.

y=0.03201x-658.1

y=0.02874x-615.9

(a) (b)

Figure3.10–(a)Schémadeprincipededéterminationexpérimentaledelatailledu
faisceaulaser.UndétecteurplacéàunedistancezD del’objectifdemicroscopemesurela
tailledufaisceaulaserfocaliséàunedistancez0decedernier.(b)Exempled’unesérie
demesuredelatailledufaisceauperçuparledétecteurenfonctiondelapositionzD de
cedernier.LapuissancecorrespondanteestPboitier=50mWetlapositionduprismeest
xprisme=17cm

Desmesurespréliminaireseffectuéesensortieduboitierlaserontrévéléunedépen-

dancedelatailledufaisceauaveclapuissancelaser.Nousobservonseneffetuneva-

riationdetailledefaisceaudel’ordrede20%entrelesbassesetfortespuissances(0.01

W<Pboitier<5.5W).Cetteobservationnousadoncconduitàeffectuernosmesuresde

tailledefaisceauω(zD)enfonctiondelapuissancelaser,etcelapourchaquepositiondu

prisme.
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Enappliquantlaméthodededéterminationdeω0précédemmentdécrite,nosmesures

révèlentainsiuneamplificationdeladépendancedelatailledufaisceauaveclapuissance

laserparlesdifférentsélémentsoptiquedumontage(voirfigure3.11a).Eneffet,lataille

ω0dufaisceauincidentsurl’échantillonpeutvarierjusqu’à80%entrelesbassesetfortes

puissances.Deplus,lewaistdufaisceaufocaliséestd’autantpluspetitqueletrajet

optiquedanslemontageestlong,doncquexprismeestgrand.Pourchaquepositiondu

prisme,latailledufaisceaupeutainsiêtredécriteparunefonctionad-hoc:

ω0(P)=ω0(0)×(1+g(P)) (3.20)

oùω0(0)correspondàlavaleurduwaistextrapoléeàpuissancelasernulleetg(P)est

unefonctionpolynômecroissantedépendantdeP.

Àpartirdenosmesureexpérimentales,nousobtenonsalorsunabaqueempiriquenous

permettantdeconnaitrelewaistω0enfonctiondelapositionduprismeetdelapuissance

laser(voirfigure3.11b).Lewaistdufaisceauestcomprisdansunegammecompriseentre

ω0=2.89µmàω0=18.44µmsuivantlesparamètreschoisis(xprismeetPboitier).

(a) (b)

Figure3.11–(a)Évolutionduwaistω0dufaisceauenfonctiondelapuissanceduboitier
laserpourdifférentespositionsdeprisme.(b)Abaqueexpérimentalereprésentantwaistω0
enfonctiondelapositionduprismeetdelapuissanceduboitierlaser.Lespointsverts
correspondentauxmesuresexpérimentalesetlasurfacecoloréeestunajustementdeces
mesures.

Contrôleentempérature

Commenousl’avonsvuprécédemment,lessystèmesfluidesconsidérésnécessitentun

contrôlethermiqueprécis(notammentlesmicroémulsionsquasi-critiques).L’échantillon,
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contenudansunecellulespectroscopiquefermée,estalorsplacédansunfourquiassure

lathermalisationlaplushomogènepossibledecedernier.Lefourestconstituéd’unbloc

delaitondanslequelquatrerésistanceschauffantescontrôléesparPIDsontdisposées.

UnesondeplatinePt100reliéeàcecontrôleurPIDpermetdemesurerlatempératureau

niveaudel’échantillonetainsid’ajustercettedernièreparrétroactionsibesoin.Lebloc

delaitonestentourédePVCdeconductivitéthermiquemoindreetdoncsecomportant

commeunecoucheisolante,lui-mêmecontenudansuneboîtedeplexiglastransparent

danslaquelledestuyauxparcourusunecirculationd’eaudetempératurecontrôléeassure

unpremierétagedetempératureconstante(afind’éliminerlesfluctuationslentes).

Acquisitiondesimages

Afinderéalisernosacquisitions,l’échantillonestéclairéperpendiculairementaufais-

ceaulaserparunelampefibréequiestfocaliséeparuncondenseurplacéavantl’échan-

tillon.Lachaîned’acquisitiondesimagessecomposed’unobjectifdemicroscopedegrande

distancedetravail,d’unfiltrecoloréorangeoccultantladiffusiondufaisceaulaservert

danslemilieuetenfind’unecamérareliéeàunordinateur.Latranslationdelacaméra

surunbancoptiquepermetd’ajusterlegrandissementdel’image.

Durantcettethèse,nousavonsutilisédeuxcaméras:unecaméraCCD(demarque

AndorR)etunecamérarapide(demarqueDRSR

20µm

)detypeCMOS.Cettedernièrenous

anotammentpermisd’observerladynamiquerapided’unebrisuredecolonneliquideet

d’accroîtrelarésolutiontemporelledanslesexpériencesdecrémage.

Figure3.12–Imagetypiquededéformationd’uneinterfaceliquidedansdesmicroé-
mulsionsquasi-critiquesà∆T=35K.Lapuissancelaseretlatailledufaisceausont
respectivementP=2.54Wet ω0=8.40µm.

Afinderéaliseruneimagelaplusnettepossible,ilfautprendresoindefocaliserle

lasersurl’interfaceliquideàunedistanceadaptéeparrapportauborddelacellule.En

effet,enfocalisantlefaisceaulasertroploinoutropprochedelaparoidelacellule,il

devientalorscompliquéd’imagercorrectementl’interfaceàcause,respectivement,dela

turbiditédesphases(pourlesmicroémulsions)oudelaprésenceduménisquemouillantla

paroietdesacourbure(pourlesmicroémulsionsloindupointcritiqueetpourlesphases

de Winsor).

Uneimagetypiquededéformationd’uneinterfaceliquideparlaserestprésentéeenfigure
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3.12.LesfilmsetimagesainsiobtenussonttraitésparlasuiteavecleslogicielsImageJ

etMATLABR.
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Chapitre4

Déterminationsanscontactdetrès

faiblestensionsinterfaciales

Cechapitreestdédiéauxrésultatsdedéformationsd’interfacesliquidesmollesin-

duitesparpressionderadiationoptique.Nousconsidéronsicil’actiond’unfaisceaulaser

continudelongueurd’ondedanslevideλ0=532nm(issud’unlaserNd
3+:YAG)sur

différentssystèmesfluidesdiphasiquesdefaibletensioninterfaciale:desmicroémulsions

quasi-critiquesainsiquedesphasesde Winsorsynthétiséesavecdel’heptaneouduto-

luène.Danstoutesnosexpériences,lefaisceaulaserincidentestfocaliséàl’interface

liquide-liquideetsepropagedelaphaselaplusréfringenteverslamoinsréfringente(de

hautenbaspourtousnossystèmes).

Nousallonsprésenterdanscechapitrelesdifférentesmorphologiesobservéesselon

lapuissancelaserappliquéeetmontrercommentilestpossibled’utilisercesdéforma-

tionsd’interfacescommeoutilsanscontactpourladéterminationdetrèsbassestensions

interfaciales,lorsquebeaucoupdeméthodesdeviennentinopérantes.

4.1 Déformationd’interfacesliquidessousfaibleexci-

tationlaser

4.1.1 Régimelinéairededéformation

Uneinterfaceliquidemollesedéformesousl’effetdelapressionderadiationoptique

dufaisceaulaserincident.Cettedéformation,assimilableàunebossepourdefaiblespuis-

sanceslaser,esttoujoursorientéeverslemilieud’indiceoptiqueleplusfaible(icivers

lebas),commenousl’avonsmontréauchapitre2.Desimagesdedéformationstypiques

d’interfacesliquidesinduitesàdifférentespuissancessontprésentéesenfigure4.1,pour

lesdifférentssystèmesfluidesutilisés:microémulsionsquasi-critiquesetphasesde Win-
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soràl’heptaneetautoluène.Commenousleconstatonssurcettefigure,pourchaque

systèmefluideutilisé,l’amplitudedecesdéformationsestd’autantplusimportanteque

lapuissanceappliquéeàl’interfaceestélevée.Deplusencomparantcesdifférentesséries

d’images,nousremarquonségalementladépendancedelaformedesdéformationsobser-

véesvis-à-visdelatailledufaisceauincident,lalargeurdecelles-cisemblantdirectement

liéeàlatailleω0

P=385.1mW P=731.0mW P=903.9mW P=990.4mW P=1053.2mW

10µm

L
A
S
E
R

hmax

del’excitation.

P=96.6mW P=161.0mW P=193.2mW P=225.4mW P=257.6mW

10µm

(a)

10µm

P=495.9mW P=592.5mW P=689.1mW P=785.7mW P=888.7mW

(b)

(c)

Figure4.1–Déformationsd’interfacesliquidesinduitesparlaseràpuissancesmodérées
dans:(a)desmicroémulsionsquasi-critiquesàT−TC=20Kpourω0=4.47µm,(b)des
phasesde Winsoràl’heptanepourω0=3.00µm,(c)desphasesde Winsorautoluène
ω0=7.47µm.

Danslebutdecaractériserdefaçonquantitativelesdéformationsd’interfacesliquides

induitesauxfaiblesexcitationslaser,nousavonsmesurélahauteurmaximalehmaxdedé-

formationdel’interfaceenfonctiondelapuissanceincidente.Danscesmesures,l’altitude

maximalehmaxatteinteparladéformationestdéterminéeparrapportàlapositionderéfé-

rencez=0del’interfaceinitialementaurepos(nondéforméeenl’absencedelaser),l’axe

zétantchoisiverticaletorientéverslebas.Lafigure4.2présentelesrésultatsdemesures

dehmax enfonctiondelapuissancelasercorrespondantauxsériesd’imagesprésentées

enfigure4.1.Nousmettonsicienévidencel’existenced’unrégimeparticulierdedéfor-

mation,pourlequellahauteurmaximalehmaxaugmentelinéairementaveclapuissanceP.

Ilestintéressantderemarquerquecerégimelinéaireexistequellequesoitlanature

dusystèmefluideutilisé,quecesoitdesmicroémulsionsquasi-critiquesoudesphases

de Winsoràl’heptaneouautoluène.Eneffetlesphasesmicellairesdemicroémulsions

sont,paressence,dessystèmesdiffusantsdanslesquelsdesécoulementspermanentsdans

levolumes’établissentengendrantainsidescontraintesvisqueusesàl’interfacecapables

dedéformercelle-ci(voirpartie3.1.1pourplusdedétails).Dansdetelssystèmes,àla
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foislapressionderadiationoptiqueetleseffetsdiffusifsparticipentàladéformationde

l’interface.Enrevanchelesphasesde Winsorconstituentunsystèmetransparentpour

lesquelsseulsleseffetsdepressionderadiationoptiquesontenjeu.Nousmontronsdonc

quecerégimelinéaireexisteenprésenceounond’effetsdiffusifs.Notonsqueceseffets

diffusifssontrelativementpeuimportantsdanscettegammedepuissancelaseretque

noustravaillonsavecdesphasesmicellairesdemicroémulsionsloindelatempérature

critiqueafinjustementdelimiterl’amplitudedelaforcediffusive.

(a) (b) (c)

Figure4.2–Évolutiondelahauteurmaximalededéformationenfonctiondelapuissance
dans:(a)desmicroémulsionsquasi-critiquesàT−TC=20Kpourω0=4.47µm,(b)des
phasesde Winsoràl’heptanepourω0=3.00µm,(c)desphasesde Winsorautoluène
pourω0=7.47µm.

Cerégimelinéairededéformationadéjàétébiencaractérisélorsdeprécédentesétudes,

aussibienexpérimentalesquenumériques,pourdesmicroémulsionscritiquesdemême

natureloindeTC (∆T∼2−20K)[50,81,92,93,94]maiségalementpourdesphases

transparentesde Winsoràl’heptane[70].Nousconfirmonsicicetteobservationpourdes

microémulsionsquasi-critiquesloindupointcritique(∆Tvariejusqu’à35Kdansnosex-

périences)maiségalementpourdessystèmesfluidesprésentantunfortcontrasted’indices

deréfractiontelsquelesphasesde Winsorautoluène.

Afindecomprendrelescomportementsobservés,considéronsl’équationdel’interface

soumiseàlapressionderadiationd’unfaisceaulasergaussien,danslecasoùlapente

localedel’interfacedéforméeestfaibledevantl’unité(dh
dr

1etθi 0).D’aprèscequi

aétéétabliauchapitre2,lahauteurdedéformationh(r)danslerégimelinéaireobéit

alorsàl’équationdifférentiellesuivante:

4Pn2
πcω20

n2−n1
n1+n2

exp −
2r2

ω20
=γ∆rh(r)−∆ρgh(r) (4.1)

Cetteéquationpeutêtreintégréeanalytiquementeneffectuantunetransforméede

Fourier-Bessel,particulièrementadaptéeaucasd’unfaisceaulasergaussiendesymétrie
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cylindrique.Leprofildedéformationh(r)del’interfaceinduitparpressionderadiation

optiqueestalorsdonnépar[81]:

h(r)=
2Pn2
c

n2−n1
n1+n2

1

2π

+∞

0

J0(kr)kdk
exp−

ω20k
2

8

∆ρg+γk2
(4.2)

oùJ0estlafonctiondeBesseld’ordre0.

Àpartircecetteexpression,ilestpossiblededéterminerlahauteurmaximalede

déformationhmax atteinteparl’interfaceenr=0,quenousavonsmesurée,etquiest

donnéepar[81]:

hmax=h(0)=
4Pn2
πcω20

n2−n1
n1+n2

1

∆ρg

ω20
8l2c
exp

ω20
8l2c

E1
ω20
8l2c

(4.3)

oùlcestlalongueurcapillaireetE1lafonctionExponentielleintégraled’ordre1définie

comme
+∞

0
exp(−µx)
x+β

dx=exp(βµ)E1(βµ).

Nousvoyonsnaturellementapparaitredansl’équation4.3,lenombredeBondoptique

introduitauchapitre2etdéfiniparBo= ω0
lc

2

.L’expressionprécédentedelahauteur

maximalededéformationpeutalorsêtreréécritesouslaforme:

hmax=
4Pn2
πcω20

n2−n1
n1+n2

1

∆ρg

Bo

8
exp

Bo

8
E1

Bo

8
(4.4)

Notonsqu’ennormalisanthmax parlatailledufaisceauω0,l’expressiondelahauteur

adimensionnéedevientalorstrèssimple:

hmax
ω0
=
Π0
8
exp

Bo

8
E1

Bo

8
(4.5)

oùΠ0=
4Pn2
πcω0γ

n2−n1
n1+n2

aétédéfiniauchapitre2commelerapportdeseffetsoptiquessur

leseffetscapillaires.

D’aprèsl’équation4.4,nousdémontronsdemanièreanalytiqueladépendancelinéaire

delahauteurmaximalededéformationaveclapuissancelaser.Deplus,nousremarquons

unedépendancedecettehauteuravecω0,cequiconfirmel’observationfaitequantà

l’influencedelatailledel’excitationsurladéformationdel’interface.Entraçantsur

lemêmegraphelahauteurdedéformationhmax enfonctiondelapuissancelaserP

pourdifférentswaistsω0,nousremarquonsunehiérarchiesuivantlatailledufaisceau

commenousleconstatonssurl’exempleprésentéenfigure4.3a.Pourunepuissancedonnée

l’interfaceestd’autantplusdéforméequelatailledufaisceaudiminue.
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Danslasectionsuivante,nousallonsvoircommentexploitercerégimelinéaire,ca-

ractéristiquedesdéformationsd’interfacesliquidesinduitesàfaiblespuissances,afinde

déterminerlatensioninterfacialedenossystèmesfluides.

4.1.2 Déterminationsanscontactdelatensioninterfaciale

Avecdesméthodesdemesureparcontactcommelalamede Wilhelmyoul’anneau

deNouyparexemple,latensiondesurfaceestdéfiniecommelaforcequ’ilfautfournir

pourtirerlalame(oul’anneau)verslebas.Celasignifiequepourdetrèsbassestensions,

l’amplitudedesforcescapillairesdevientalorstrèsfaiblecequiréduitlaprécisiondela

mesurejusqu’àlafairetendreverszéro.Avecuneméthodeoptiquecommedécriteici,la

déformationdel’interfaceestquantàelled’autantplusimportantequelatensioninter-

facialeestfaible,cequipermetaucontraired’augmenterlaprécisiondelamesure.

Danslapartieprécédente,nousavonsprésentélemodèleanalytiquedécrivantleprofil

ainsiquelahauteurmaximalededéformationd’uneinterfaceliquidemollesoumiseà

lapressionderadiationoptiquedanslerégimelinéaire.Lesexpressions4.2et4.3font

intervenirlesdifférentescaractéristiquesdenossystèmesfluides,notammentlatension

interfacialeγparl’intermédiairedelalongueurcapillairelcoudunombredeBondop-

tiqueBo.Ainsiendétectantexpérimentalementleprofilstationnaireh(r)del’interface

déformée,ildevientalorspossibled’endéduirelatensioninterfacialeγparajustement

decedernierparl’équation4.2.Cetteméthodenécessitealorsunedétectionprécisede

l’interface,cequin’estpastoujourssimpleàréaliserenparticulierlorsquelecontraste

d’indicesderéfraction∆nentrelesdeuxphasesdevientfaible,quiplusestpourdefaibles

déformations.

Nousavonsdoncplutôtchoisid’utilisernosmesuresdeshauteursmaximalesdedé-

formationhmax enfonctiondelapuissance,effectuéesavecdifférentestaillesdefaisceau

ω0pourchacundessystèmesfluides.Danslecadredurégimelinéairededéformation,la

courbeexpérimentalehmax=f(P)estunedroitedontlapenteestdirectementreliéeàla

tensioninterfacialeγ.Enconsidérantl’équation4.4,ilestalorstrèssimpled’endéduire

l’expressionanalytiquedelapentedhmax
dP
.Danscetteapprochesanscontact,γestunpa-

ramètrelibrededhmax
dP
,toutautreparamètreétantconnu,quenousfaisonsvarierdetelle

manièreàobtenirlemeilleuraccordpossibleaveclapentedenoscourbesexpérimentales.

Aveccettedémarche,latensioninterfacialeobtenuepeutvarierlégèrementd’unwaistω0

àl’autrepourunmêmesystèmefluide.Ilconvientalorsdeconsidérerunevaleurmoyenne

deγquenousdéterminonsàpartirdunombredeBondoptiqueobtenupourchaque

valeurdeω0(etdoncdeγ).EntraçantlenombredeBond(déduit)enfonctionducarré

delatailledufaisceauω20correspondant(voirfigure4.3b),nousobtenonsalorsunedroite
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dontlapentepermetd’accéderàlavaleurmoyennedelatensioninterfacialeγpar:

dBo

dω20
=
∆ρg

γ
(4.6)

où∆ρestlecontrastedemassevolumiquedéterminéexpérimentalement.Àpartirde

lapentedelacourbeprésentéeenexemplesurlafigure4.3b,noustrouvonsainsiγ

(3.4±0.5)×10−6N/m.

(a) (b)

Figure4.3–(a)Évolutiondelahauteurmaximalededéformationnormaliséeparω0en
fonctiondelapuissancelaserpourdesphasesde Winsoràl’heptane.(b)Évolutiondu
nombredeBondoptiqueBocorrespondantenfonctionducarrédelatailledufaisceau.

Commenousl’avonsmentionnédanslechapitre3lorsdelacaractérisationdufais-

ceau,lewaistω0dépenddelapuissancelaserappliquéeauboitier.Ainsipourchaque

courbeexpérimentalehmax =f(P),latailledufaisceauvarielégèrementetnousdevons

doncconsidérerlavaleurmoyennedeω0surlagammedepuissancecorrespondanteafin

depouvoirl’injecterdansl’expressionanalytiquedelapentedhmax
dP
.Lespuissanceslaser

étantrelativementfaiblesdanslerégimelinéairededéformation,lewaistω0variepeuavec

P(voirl’abaqueprésentéauchapitre3)desortequecettedépendancen’apasderéelle

conséquence.Enrevanche,entraçantlapentedhmax
dP
enfonctiondelatailledufaisceau

ω0(voirfigure4.4a),nousremarquonsquecelle-civariefortementauxpetitswaists.Ainsi

lesincertitudesquenousavonssurω0ontpeud’effetpourdelargesfaisceauxmaiselles

deviennentimportantesauxpetitswaists,cequipeutinduiredeserreurssurl’estimation

delatensioninterfaciale.

Demêmelavariationdelapentepourlesfaiblestensionsinterfacialesesttrèsrapide

commenousleconstatonssurlafigure4.4b.L’utilisationdurégimelinéairededéfor-

mationestdonctrèssensiblepourlesinterfacesextrêmementmolles(cequiestlecas
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desmicroémulsionsquasi-critiquesenserapprochantdupointcritique).Enrevanchela

méthodeestpeusensiblepourdestensionsinterfacialesplusfaibles.

Ladépendanceparticulièredelapentedhmax
dP
aveclesdifférentsparamètresphysiques

justifiedonclacaractérisationexpérimentaleprécisedessystèmesfluidesetdufaisceau

incidentquenousavonsréalisée(voirchapitre3).

(a) (b)

Figure4.4–Évolutiondelapenteanalytiquedelacourbehmax =f(P)enfonction:
(a)delatailledufaisceauω0pourγ=3.43µN/met(b)delatensioninterfacialepour
ω0=3µm.Danscetexemple,lespropriétésdusystèmefluidesont∆ρ=321kg/m

3,
n1=1.3325etn2=1.3875etcorrespondentauxphasesde Winsoràl’heptane.

Lesvaleursdetensionsinterfacialesdéduitesparl’étudedurégimelinéaireseront

présentéesdanslapartie4.3etcomparéesauxvaleursobtenuesaveclesautresméthodes.

4.2 Instabilitédel’interface

4.2.1 Descriptionduphénomène

Nousvenonsdeprésenterlerégimelinéairededéformationd’interfacesliquidesin-

duitesparlaserexistantauxfaiblespuissances.Pourdespuissancesplusimportantes,

l’évolutiondelahauteurmaximalededéformationhmax déviedecerégimeetdevient

non-linéaire(voirfigure4.2)jusqu’àatteindreunseuilenpuissanceau-delàduquelhmax

augmentebrutalement.Nousobservonsàceseuiluneinstabilitédel’interface,quipasse

alorsd’uneformedebosseàunedéformationdetrèsgrandeamplitudeetdetrèsgrand

rapportd’aspect,commenouspouvonslevoirsurlafigure4.5.
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P=1.61W P=1.66W

10µm 30µm
P=1.61W P=1.77W

(a) (b)

Figure4.5–Déstabilisationd’uneinterfaceliquidesoumiseàlapressionderadiation
optique(a)dansdesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=35Kpourω0=5.51µmet
(b)dansdesphasesde Winsoràl’heptanepourω0=13.26µm.

Danslecasdesmicroémulsionsquasi-critiques,l’interfacesedéstabiliseenunjetli-

quidedelaphasesupérieuredanslaphaseinférieure,centrésurl’axedufaisceaulaser

incident.Celui-ciestcaractériséparl’émissionrégulièredegouttelettes,signantlapré-

senced’effetsdiffusifsdanslesphasesliquidesquicréentdesécoulementsdanslesensde

propagationdel’ondeincidente[74].Nousnoussommesainsiaperçuquenosphasesde

Winsorautoluènen’étaientpasaussitransparentesquesouhaitéesmaisdiffusaientaussila

lumièreincidente,ceàquoinousnousattendionsenconstatantlaturbidité(visibleàl’œil

nu)denotreéchantillon.Enrevanche,pourdessystèmestransparentscommenosphases

de Winsoràl’heptane,ladéformationproduiteau-delàduseuild’instabilitén’émetpas

degouttes.Nousqualifionscetteformeparticulièred’aiguilleliquide,selonlaterminolo-

gieemployéeparJ.Petitaucoursdesestravauxsurlesmêmessystèmestransparents[70].

L’instabilitédesdéformationsd’interfacesliquidessousl’actiond’unlasern’estpas

unphénomènenouveauetavaitdéjàétémiseenévidenceexpérimentalementavecdes

microémulsionsquasi-critiquesetdesphasestransparentesdeWinsoràl’heptanelorsdes

travauxrespectifsdeA.Casner[81]etdeJ.Petit[70].Cephénomèneaégalementété

observénumériquementparH.Chraïbi[94].Danscetteétude,l’évolutiondelahauteur

maximalededéformationdel’interfaceliquideaétécalculéenumériquementpourun

systèmecritiqueà∆T=3.5K,enl’absencedeforcediffusive.Lafigure4.6,extraitede

cetteétude,représentelahauteurdedéformationadimensionnéehmax/ω0enfonctiondu

paramètresansdimensionΠ0introduitauchapitre2etdéfinicomme:

Π0=
4Pn2
πcω0γ

n2−n1
n1+n2

(4.7)
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Nousvoyonssurlafigure4.6quelahauteurdedéformationaugmentelinéairementavecle

paramètreΠ0avantdedivergerrapidementauniveauduseuild’instabilité(iciΠ
seuil
0 =3.9

Faisceau ascendant

Faisceau ascendant

Faisceau descendant

Faisceau descendant

Πo

Πo,s
num

Πo,s
exp

h

pourunfaisceausepropageantdumilieuleplusréfringentverslemoinsréfringent).

Figure4.6–Variationdelahauteurdel’interfaceenfonctiondeΠ0pourlesdeuxcas
depropagationpourω0=5.3µmetT−Tc=3.5K(Bo=0.015).Π

num
0,s etΠ

exp
0,ssontles

seuilsd’instabiliténumériqueetexpérimentalpourunepropagationdufaisceaudepuisle
milieuleplusréfringent.Issuede[94].

Nousconfirmonsdansnotreétudel’existencedecetteinstabilitépourdesmicroé-

mulsionsquasi-critiquesloindeTCmaiségalementpourdessystèmesprésentantunfort

contrasted’indicesderéfraction.

L’originephysiquedecetteinstabilitéainitialementétéattribuéeauphénomènede

réflexiontotalequepeutsubirlefaisceaulaserincidentlorsqueladéformationdevient

suffisamentimportante(doncpourdesincidencesélevées).Dansceschéma,lapressionde

radiationestalorstrèsimportanteettoutelalumièreincidenteestréfléchieàl’intérieurde

ladéformationcequiconduiraitàuneaccumulationd’énergieinduisantladéstabilisation

del’interface[93]. Wunenburgeretal.ontmontréparlasuitequelephénomènederé-

flexiontotalenepermettaitpasàluiseuld’expliquerladéstabilisationdel’interface[50].

Eneffet,enmesurantl’angled’incidencemaximalθmaxi dufaisceaulasersurl’interface

déforméeauseuild’instabilitédansdesmicroémulsionsquasi-critiques,ilsontmontréque

cedernierétaittoujoursinférieuràl’anglederéflexiontotaleθRT (voirfigure4.7a).

Lorsdesestravauxdethèse,J.Petitasuiviunedémarcheidentiqueetamontréqu’ilen

étaitdemêmepourdessystèmesfluidestransparents(Winsoràl’heptane)[70],comme

nouspouvonslevoirsurlafigure4.7b.Lemécanismeàl’originedel’instabilitédel’inter-

faceestdoncassezcomplexeetunfortcouplageentrelapropagationdel’ondeincidente

etladéformationinduitesembleêtreenjeu,commeleconfortentlesobservationsde

cyclesd’hystérisenpuissancedelahauteurdedéformation[70].
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(a) (b)

Figure4.7–(a)Variationdel’angled’incidencemaximalθimaxsurl’interfacemesuré
auseuild’instabilitéenfonctiondeT−TC dansdessystèmescritiques.Letraitplein
représentel’anglederéflexiontotaleθRT.Issuede[50].(b)Variationdel’angled’incidence
maximalθimaxsurl’interfacemesuréauseuild’instabilitéenfonctionduwaistω0dans
desphasesde Winsoràl’heptane.Letraitpointilléreprésentel’anglederéflexiontotale
θRT.Issuede[70].

4.2.2 Caractérisationduseuild’instabilité

Leseuild’instabilitédel’interfaceaétécaractériséexpérimentalementlorsdesprécé-

dentesétudes,pourdessytèmestransparents[70]etdessystèmesdiffusants[81].Ilaété

misenévidence,danslesdeuxcas,unedépendancelinéairedelapuissanceseuilPSavec

latailledufaisceauincidentω0.

Nousobservonségalement,pourtousnossystèmesfluides,lamêmedépendanceduseuil

d’instabilitéavecω0,commenouslemontronssurlafigure4.8.

Figure4.8–Évolutiondelapuissanceseuild’instabilitéenfonctionduwaistω0.
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Approcheenscaling

Dansunpremiertemps,noussouhaitonssimplementconnaitreladépendanceduseuil

d’instabilitévis-à-visdesdifférentsparamètresdel’expérience.Nousallonsdoncutiliser

uneapprocheenscaling,quisebasesurdessimplificationsdel’équationd’équilibrede

l’interfaceetneconduitbienévidemmentpasàuneexpressionrigoureusedePS.

Lesdéformationsinduitesparpressionderadiationavantladéstabilisationdel’in-

terfaceétantdefaiblesamplitudes,nousconsidéronsdoncl’équationdel’interfaceprécé-

demmentétabliepourlerégimelinéairededéformation:

4Pn2
πcω20

n2−n1
n1+n2

exp −
2r2

ω20
=γ∆rh(r)−∆ρgh(r) (4.8)

Nousnégligeonsicileterme∆ρgh(r)relatifauxeffetsdegravitédansl’équationde

l’interface,cequisejustifieempiriquementparlefaitquelenombredeBondesttrès

petitdevantl’unitédansnosexpériences(typiquementBo∼0.01).

Deplus,pourdefaiblesdéformationsnouspouvonsapproximerlahauteurmaximalede

déformation(enr=0)parh∼ω0.Letermedecourbure∆rh(r)∼h/ω
2
0vautalors

∆rh(r)∼1/ω0.

D’aprèscesrésultats,l’équationdel’interfaceauseuild’instabilités’exprimealors(en

r=0):
4PSn2
πcω20

n2−n1
n1+n2

∼
γ

ω0
(4.9)

cequiconduitalorsà:

PS∼
πcγω0
4∆n

n1+n2
n2

(4.10)

Nousvenonsdoncdemontreraveccetteapprochetrèssimplequelapuissanceseuil

àlaquellesedéstabilisel’interfacevarielinéairementaveclewaistω0,cequiestobservé

expérimentalement.DeplusnousmontronsquePSestinversementproportionnelleau

contrasted’indiceoptique∆nentrelesdeuxphases.Cerésultatsecomprendassezfaci-

lementd’aprèsl’expressiondelapressionderadiationoptique.Eneffetenaugmentant

latailledufaisceauω0,ouendiminuantlecontrasted’indice∆n,lapressionderadia-

tionoptiquedevientplusfaible.Ilfautalorsfournirplusdepuissanceafindedéstabiliser

l’interfaceetparconséquentPSaugmente.Lalinéaritédelapuissanceauseuilavecla

tensioninterfacialesecomprenddelamêmemanière.
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Approcheanalytique

Danscettepartienousallonsdéterminerl’expressiondePSdefaçonplusrigoureuse,

àpartird’unmodèledéveloppéparT.Guérin,théoricienauseindenotrelaboratoire.

Nousconsidéronsdonccettefoisl’équationdel’interfacedanssaformelaplusgénérale:

Πrad(r,θi,θt)=
γ

r

d

dr
(rsinθi)−∆ρgh(r) (4.11)

oùl’angled’incidenceθiesttelquesinθi=h(r)/ 1+h2(r)etlapressionderadiation

optiqueenincidencequelconqueestdéfinie,d’aprèslechapitre2,par:

Πrad(r,θi,θt)=
2Pn2δ

πcω20
f(θi,θt)exp −

2r2

ω20
(4.12)

avec

f(θi,θt)=
cos2θi
δ

1+R(θi,θt)−
tanθi
tanθt

T(θi,θt) (4.13)

oùR(θi,θt)etT(θi,θt)sontlescoefficientsenintensitéderéflexionettransmissionde

Fresneletδ=∆n/n2.Lorsqueθi>θRT =arcsin(n1/n2),unrayonincidentestalors

totalementréfléchietdoncT=0.

Noussouhaitonstoutd’abordsimplifierl’expressiondufacteurgéométriquef(θi,θt)

intervenantdansl’expressiondelapressionderadiationdanslalimitedefaibleδ.Expé-

rimentalementδ<0.1,doncceparamètrepeutêtreconsidérépetit.

Danslalimiteδ→0,l’expressiondelafonctionfsesimplifieetdevientalors:

f(θi,θt)=






4(π/2−θi)
2

(π/2−θi)+
√
−2δ+(π/2−θi)2

2 (θi<θRT 1)

2(π/2−θi)
2

δ
(θi>θRT)

(4.14)

Cettefonctionanalytiqueestreprésentéesurlafigure4.9enfonctiondel’angled’in-

cidenceθi.

Noussupposonsiciquelapuissancelaserestsuffisammentfaiblepourquel’angle

d’incidencerestefaibledevantl’anglederéflexiontotale(θi θRT).Notonsquecette

hypothèsesurl’angled’incidencesemblevérifiéeexpérimentalementcommenousl’avons

discutéprécédemment(voirfigure4.7).Danscesconditionsl’expressiondelafonctionf

présentéedansl’équation4.14peutalorsêtreapproximéeà1,commenousleconstatons

égalementsurlafigure4.9.

Poursimplifierleproblème,noussupposonsencoreunefoisqueleterme∆ρgh(r)relatif

auxeffetsdegravitéestnégligeabledansl’équation4.11.
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Figure4.9–Évolutiondufacteurgéométriquef(θi,θt)enfonctiondel’angled’incidence
θi.Cettefonctionestreprésentéepourdifférentsrapportsδ=∆n/n2correspondant(dans
l’ordrecroissant)àdesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=5Ket35K,desphasesde
Winsoràl’heptaneetautoluène.

Danscesconditions,l’équationdel’interface4.11devient:

2Pn2δ

πcω20
exp −

2r2

ω20
=
γ

r

d

dr
(rsinθi) (4.15)

EnposantΠ∗=2Pn2δ
πcω20

etu=r/ω0,l’équation4.15devient:

ω0
γ
Π∗ue−2u

2

=
d

du
(usinθi) (4.16)

Cetteéquationdevientalorssimpleàintégrer,noustrouvons:

sinθi=
ω0
4γ
Π∗F(u) (4.17)

avec

F(u)=
1−e−2u

2

u
(4.18)

LafonctionanalytiqueF(u),représentéesurlafigure4.10,présenteunmaximumFm =

0.9025.

D’aprèslesexpressionsprécédentes,nouspouvonsendéduirel’expressiondelapuis-

sanceseuild’instabilitépourlaquellesinθitendverssinθRT=
n1
n2
=1−δ.Danslalimite

oùδ 1,laconditionθi→θRT équivautàsinθi→1:

1=
ω0
4γ
Π∗Fm (4.19)
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Figure4.10–ReprésentationdelafonctionanalytiqueF(u)=(1−e−2u
2
)/u

d’où

PS=
2πcγω0
∆nFm

(4.20)

Entermedepressionderadiationadimensionnée,nousobtenonsalorsauseuild’in-

stabilité:

ΠS=Π
∗(PS)

ω0
γ

(4.21)

soitenutilisantladéfinitiondeΠ∗etl’équation4.20:

ΠS=
4

Fm
4.43 (4.22)

Àpartirdel’expressionprécédentedePSdonnéeparl’équation4.24etcelledunombre

sansdimensionΠ0,nousmontronsdoncque:

Πseuil0 =ΠS
2n2

(n1+n2)
soit Πseuil0 8.86

n2
(n1+n2)

(4.23)

L’expressiondelapuissanceauseuild’instabilitépeutdoncs’écriredefaçontrès

simple:

PS=4.43
πcγω0
2∆n

(4.24)

Nousvenonsdoncdedéterminerl’expressionanalytiquedelapuissancelaserauseuil

dedéstabilisation.Nousremarquonsalorsque,malgrésasimplicité,l’approcheenscaling

présentéeprécédemmentdécrittrèsbienlaphysiquedecephénomènepuisquenousre-

trouvonsicilesmêmesdépendancesdePSaveclesdifférentsparamètres.
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Lanouveautéiciestqu’uneapplicationdirectedecetteinstabilitépermetdemesurer

égalementdetrèsfaiblestensionsinterfaciales.Eneffet,d’aprèsl’expressionétabliede

lapuissanceseuilPS(équation4.24),celle-civarieaussilinéairementavecγ.Ainsien

déterminantexpérimentalementleseuild’instabilitépourdifférentestaillesdefaisceauω0,

ilestalorspossibled’endéduirelatensioninterfacialeàpartirdelacourbeexpérimentale

PS=f(ω0)dontlapenteestdonnéepar:

dPS
dω0
=
2πcγ

∆nFm
(4.25)

Cetteméthodesanscontactestdoncsimpleetplusrapideàréaliserexpérimentale-

mentquelaméthodedeladéformationlinéairequidemandedenombreusesmesuresen

puissancepourunmêmewaist.Deplusellenenécessitepasdeconnaitrelecontrastede

densité∆ρentrelesdeuxphases,contrairementàlaméthodeutilisantlerégimelinéaire

dedéformation,pourlaquellepousséed’Archimède,pressiondeLaplaceetpressionde

radiationsontpardéfinitiondumêmeordredegrandeur.Auseuild’instabilité,leseffets

depressionderadiationdeviennentlargementdominantsdesortequel’expressionprécé-

demmentétabliedelapuissanceseuilconservetoutesavaliditétantqueleseffetsdela

gravitédemeurentpetitsdevantlapressiondeLaplace(i.epourdefaiblesBo).Celaim-

pliquedoncquel’utilisationduseuild’instabilitécommemoyend’estimerγdevientmoins

fiableauxtensionsinterfacialesextrêmementfaibles,pourlesquellesleseffetsdegravité

deviennentcomparablesauxeffetscapillaires(Boserapprochede1).Malgrél’extrême

faiblessedesvaleursmisesenjeudansnosexpériences(γ∼10−6N/mtypiquement),le

nombredeBondrestenéanmoinstrèspetitdevantl’unitédesortequecetteméthode

restetoujoursapplicable.

L’innovationapportéeparcetteétude,parrapportauxprécédentes,résidedoncdans

l’utilisationduseuild’instabilitécommemoyensimpleetrapidededéterminationdela

tensioninterfaciale.Ceciaétépermisd’unepartparledéveloppementd’unmodèleana-

lytiquedécrivantleseuild’instabilité(lorsqueleseffetsdelagravitésontnégligeables)et

d’autrepartparlacaractérisationexpérimentalecomplètedenossystèmesfluides,no-

tammentdesindicesderéfractiondanslessystèmesquasi-critiques,ainsiquedestailles

defaisceauω0enfonctiondesparamètresdel’expérience.

Lesvaleursdetensionsinterfacialesobtenuesàpartirdecetteméthodeserontexposées

danslapartiesuivante.
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4.3 Comparaisondesdifférentesméthodes

Différentesméthodesdetensiométrieexistentnotammentpourlessystèmesdebasse

tensioninterfacialecommelabrisured’unecolonneliquide,larelaxationdeligamentou

encorel’estimationpardesloisthéoriques.Nousavonsprésentédanscechapitredeux

nouvellesméthodesoptiquessanscontactdedéterminationdetrèsfaibletensioninterfa-

cialesebasantsurl’actiondelapressionderadiationoptiquesuruneinterface.Ilsubsiste

alorslaquestiondel’effetdufaisceaulasersurlesliquideslorsdetellesmesures(chauf-

fage,effetSoretdanslecasdesmicroémulsions,diffusiondelalumière...).Afind’apporter

uneréponseàcettequestion,maiségalementd’évaluerlacohérencedesdifférentestech-

niquesoptiques,nousallonsconfronternosdifférentesmesuresdetensionsinterfacialesγ

entreellesetàcellesdéduitesdel’étudedelabrisured’unecolonneliquideprésentéeau

chapitre3.

4.3.1 Casdessystèmesquasi-critiques

Dansunpremiertemps,nousallonsnousintéresserauxdifférentesmesuresdetension

interfacialeeffectuéesdansdesmicroémulsionsquasi-critiques,pourlesquellesnousavons

variél’écartàlatempératurecritique∆T=T−TC.Lafigure4.11aestunbilandanslequel

lestensionsinterfacialesdansnossystèmescritiques,obtenuespardifférentesméthodes,

sonttracéesenfonctiondel’écartàlatempératurecritiquenormaliséparTC.

(a) (b)

Figure4.11–(a)Évolutiondelatensioninterfacialedansdesmicroémulsionsquasi-
critiquesenfonctiondel’écartàlatempératurecritiquenormaliséeparTC.Laligne
griseenpointilléesreprésenteγ=5×10−5(∆T/Tc)

1.26.(b)Comparaisondesvaleursde
tensionsinterfacialesobtenuesparlaméthodeduseuild’instabilitéetdelabrisured’une
colonneliquide.Lalignenoirecorrespondàladroitey=x.Lespointsexpérimentaux
correspondentà∆T=5,10,20,30et35K.
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Commenousleconstatonssurlafigure4.11a,nosdifférentesméthodesdemesures

révèlentuncomportementcritiquedelatensioninterfacialeγ,quiaugmenteavecl’écart

àlatempératurecritiqueavecunexposantassezprochedumodèlethéoriqueprésenté

auchapitre3.Enajustantcesdifférentescourbesparuneexpressiondelatensiondela

formeγ=γ0
T−Tc
Tc

2ν

oùl’exposantcritiquevautν=0.63,nousobtenonsalors:

γlin0 1.05×10−4N/m; γseuil0 5.09×10−5N/m; γbris0 5.01×10−5N/m

Remarquonsquecesamplitudessontinférieuresàcelledumodèlethéoriqueprésenté

auchapitreprécédentdanslequelγ0=10
−4N/m,cequimetendoutelavaleurdurap-

portuniverselR+=0.39pournossystèmesmicellaires,commediscutéauchapitre3.

Outrelesincertitudesquipeuventexistersurlesdiversparamètresexpérimentaux

(tailledufaisceauω0,indicesoptiquesnk,contrastededensité∆ρ...),l’écartsurlesva-

leursdeγobtenuesparlesdifférentesméthodesoptiques(voirfigure4.11a)peutégalement

s’expliquerparunéventueleffetdulaserquipourraitmodifierlastructureinternedes

fluidesetdonclatensioninterfacialeparexemple.Étantdonnéeslesvaleursdepuissances

lasermisesenjeuauseuild’instabilitédel’interface(PSatteintquasiment3W loinde

TC),ilestaussilégitimed’envisageruneffetthermiquedûàlaprésencedufaisceaulaser.

Cependant,l’absorptiondecessystèmesétanttrèsfaibleàlalongueurd’ondeutilisée

(αthabs=3.10
−4cm−1pourlesmicroémulsionsetbieninférieureàcelapourlesphasesde

Winsor),nouspouvonsexclureleseffetsthermiques.Deplus,enaugmentantlatailledu

faisceauω0,lapuissanceseuilaugmenteelleaussidesortequ’uneffetdulasersurles

fluidesdevraitêtredeplusenplusimportantàmesurequel’onaugmentelapuissance.

NousdevrionsalorsobserverunchangementdanslacourbePS=f(ω0),cequin’estpas

lecas(voirfigure4.8).

Ilrestealorsl’effetdeladiffusiondufaisceaulasercauséeparlaturbiditédesphases

liquides.Commenousl’avonsdéjàmentionné,laprésencedediffusiondanslesphasesli-

quidesentrainentl’établissementd’écoulementspermanentsdanslevolume,orientésdans

lesensdepropagationdufaisceaulaser.Danslecasd’unfaisceaudescendant,comme

dansnosexpériences,lapressionderadiationoptiqueetleseffetsdiffusifsagissentdansle

mêmesensetpoussentl’interface.Nousdevrionsdoncobserverdesdéformationsd’inter-

facesliquidesplusimportantesetdesseuilsd’instabilitéplusbasenprésencedediffusion

delalumière.

Danslerégimelinéairededéformation,lespuissanceslasersontrelativementmodérées,

l’effetdelaforcediffusiveestdoncassezlimité.Enrevanche,l’instabilitédel’interface

apparaitpourdespuissancesplusélevéescequiengendredeseffetsdiffusifsplusimpor-

tants.Ainsilatensioninterfacialedéduiteduseuild’instabilitéestaprioriplusfaibleque
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latensionréelle,cequipourraitdoncexpliquerl’écartsurlesvaleursdetensionsobtenues

entrelesdeuxméthodesoptiques.Cependantleseffetsdiffusifsnesemblentpasêtreà

l’originedudésaccordobservé.Eneffet,envariantl’écartàlatempératurecritiquede

∆T=5Kà35K,nousmodulonslaturbiditédesphasesmicellaires(etdoncl’amplitude

delaforcediffusive).Ens’éloignantdupointcritique,laturbiditédiminueetleseffets

diffusifsdeviennentdoncmoinsimportants.Nousdevrionsdoncobserveruneconvergence

desdeuxméthodesoptiquespourlesgrandsécartsàlatempératurecritique,cequin’est

paslecas(voirfigure4.11a).

Cetargumentestdeplusrenforcéparlefaitquelestensionsdéduitesdelabrisured’une

colonneliquide,pourlaquelleiln’yaaucunfaisceaulaser,sontentrèsbonaccordavec

lesvaleursdéduitesduseuild’instabilité,commenouslemontronssurlafigure4.11b.

4.3.2 Généralisationàtouslessystèmesfluidesutilisés

Nousnoussommesintéressésdanslapartieprécédenteàladéterminationdelatension

interfacialeparpressionderadiationoptiqueenconsidérantuniquementlesmicroémul-

sionsquasi-critiques,pourlesquelleslecontrasted’indicesoptiques∆nestfaible.Nous

allonsdoncmaintenanteffectuerlacomparaisondesdifférentesméthodesdedétermina-

tiondelatensioninterfacialeenconsidérantcettefoislesphasesde Winsorégalement.

Ajoutonsquelesméthodessanscontactdedéterminationdelatensioninterfacialedé-

critesdanscechapitresebasentsurl’équationdel’équilibremécaniqued’uneinterface

liquidesoumiseàunecontrainted’origineoptique,danslaquelleleseffetsdiffusifsnesont

pasprisencompte.Ilfautalorsresterprudentquantàl’utilisationdesméthodesoptiques

commemoyendedéterminerlatensioninterfacialepourdessystèmesdiffusants.Cesmé-

thodessemblentenrevancheparfaitementadaptéespourdessystèmesfluidestransparents

commenosphasesde Winsoràl’heptane.

Dansunpremiertemps,nousavonssouhaitécomparerlesvaleursdeγobtenuespar

nosdeuxméthodesoptiquessanscontact.Pourcefaire,nousavonsreprésentésurlafigure

4.12alatensioninterfacialeγlindéduitedurégimelinéaireenfonctiondelatensionγseuil

déduiteduseuild’instabilitédel’interface.Cettereprésentationgraphiquenouspermet

alorsd’inclurelesrésultatsobtenuspourlesphasesde Winsor(àl’heptaneetautoluène)

etainsid’observertouslessystèmesfluidesutiliséssurlemêmegraphe,indépendamment

del’écartàlatempératurecritiquedessystèmesmicellaires.

Nousobservonssurlafigure4.12aquenosdeuxméthodesoptiquesneconduisentpas

toutàfaitauxmêmesvaleursdetensioninterfaciale.Lecomportementestassezconfus

etaucunetendanceclairenesemblesedégager.

Ladispersionobtenueentrelesdeuxméthodesprovientalorstrèsprobablementdurégime
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(a) (b)

Figure4.12–Comparaisondesvaleursdetensionsinterfacialesobtenuesparlaméthode:
(a)durégimelinéairededéformationetduseuild’instabilité,(b)duseuild’instabilité
etdelabrisured’unecolonneliquide.Lalignenoiresurchaquegraphecorrespondàla
droitey=x.Lessymbolesrondscorrespondentauxmicroémulsionsquasi-critiques,les
symbolescarrésauxphasesde Winsoràl’heptaneetlestrianglesauxphasesde Winsor
autoluène.

linéairededéformation,celui-ciétanttrèssensibleauxdifférentsparamètresexpérimen-

taux(commeω0parexemple)commenousl’avonsmentionnéprécédemment.Deplus,la

présenced’unménisquemouillantlaparoidelacellulecontenantl’échantillondiphasique

peutéventuellementconduireàuneffetdelentille,quinepermettraitdoncpasdemesurer

lahauteurréelledeladéformation.Notonsquelahauteurdeceménisqueestd’autant

pluspetitequelatensioninterfacialeestfaible,l’effet(s’ilexiste)estdoncassezlimité

pournoséchantillons.

Ajoutonsqueleseuilenpuissancerésulted’uneinstabilitédel’interfacepourlaquelledes

effetsnon-linéairesinterviennent.Noussavonségalementquelecouplagepropagation-

déformationaccentuel’intensitéaucentreetdoncdiminuelapuissanceseuilparrapport

àcequel’onpourraitattendreavecl’expressionangulairedelapressionderadiationop-

tiqueutilisée.Cecouplagepeutalorsconduireàunesous-estimationdelatensiondéduite

duseuild’instabilité,notammentaufortcontrasted’indicesderéfraction∆n.

Afindevérifiercettedernièrehypothèse,nouspouvonsdoncconfronterlesvaleurs

detensioninterfacialedéduitesduseuild’instabilitéàcellesdéduitesdelabrisured’une

colonneliquide.Nousavonsvudanslapartieprécédentequecesdeuxméthodesconduisent

àdesvaleurstrèsprochesdanslecasdesmicroémulsionsquasi-critiques.Cerésultatvalide

alorsl’utilisationduseuild’instabilitépourlamesuredefaiblestensionsinterfaciales

danslecasdefaiblescontrastesd’indicesoptiques∆n.Commenousleconstatonssur

lafigure4.12b,cecomportementn’estpasvérifiépournosphasesde Winsorautoluène
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pourlesquellesγseuil<γbrisure.Cerésultatsemblealorsconfirmerl’influenceducouplage

propagation-déformationsurladéterminationdelatensioninterfacialelorsque∆ndevient

important.

Nouspouvonsalorsmontrerthéoriquement,qu’untermecorrectifenδ=∆n/n2està

apporteràl’expressionanalytique4.24établiepourlapuissancelaserauseuild’instabilité

quis’exprimealors:

PS=(4.43−3
√
δ)
πcγω0
2∆n

(4.26)

Cettecorrectionn’estdoncpastotalementnégligeablepourlesfortscontrastesd’in-

dicesoptiquessinoussouhaitonsdéterminerlatensioninterfacialeàpartirduseuild’in-

stabilité.Nousremarquonsalorssurlafigure4.12bqueletermecorrectifenδpermet

d’obtenirdesvaleursplusprochesdecellesdéduitesdelabrisuresanspourautantexpli-

quercomplètementl’écartobservéentrecesdeuxméthodessanscontact.

Lacorrectionexacteàapporteràl’expressionanalytiquedePSafindeprendreencompte

ceteffetdeδestencoreencoursd’étudeactuellement.

4.4 Conclusions

Danscechapitre,nousnoussommesintéressésauxmorphologiesd’interfacesliquides

soumisesàlapressionderadiationoptiqued’uneondelaserincidenteselonlapuissance

appliquée.

Nousavonsalorsmontréqu’ilexistedifférentscomportementssuivantlapuissancelaser

appliquée.Ainsipourdefaiblespuissanceslaser,l’interfaceadopteuneformedebosse

dontlahauteurmaximaleaugmentelinéairementavecl’excitationoptiqueappliquée.En

revanche,pourdespuissanceslaserplusimportantes,lahauteurdedéformationdel’inter-

facedevientalorsnon-linéaireetatteintunseuilenpuissanceauniveauduquell’interface

sedéstabiliseversunedéformationdegrandeamplitude.

Nousavonsalorsmontrécommentexploitercesdeuxrégimesparticulierscommeoutil

sanscontactpourladéterminationdetrèsbassestensionsinterfaciales.Enconfrontant

cesméthodesoptiquesàl’étudedelabrisured’unecolonneliquide,quiestunetech-

niqueéprouvéeetn’utilisantpasdesollicitationextérieure,nousavonsalorsmontréque

celles-cisontrelativementbienadaptéesàladéterminationdetrèsfaiblestensions.En

effet,l’utilisationd’unfaisceaulasernesemblepasperturberlamesurepuisqu’iln’induit

pasd’élévationdetempératuredansl’échantillonparabsorptionetqueleseffetsdiffusifs

sontassezlimitéspourlesdeuxrégimesdedéformationsconsidérésici.Nousavonsainsi

montréquel’utilisationduseuild’instabilitépourlamesuredetrèsbassestensionsinter-

faciales,proposéedanscetteétude,constitueuneméthodesimpleetefficacedanslalimite

desfaiblescontrastesd’indicesoptiques.Enrevanche,lecouplageentrelapropagationde

l’ondelaseretladéformationdel’interfaceliquidepeutdevenirproblématiquelorsquele
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contrasteoptiquedel’échantillondiphasiquedevientimportant.

Ajoutonsquelesméthodesoptiquesproposéesdanscetteétudenécessitentégalementune

caractérisationpluscomplètedeséchantillons(n1,n2,∆ρ...),maiségalementdel’excita-

tion,quedesméthodessanscontact"classiques".

Nousavonsprésentédanscechapitreuneétudestatiquedesdéformationsd’interfacespar

pressionderadiationoptiqueafindedéterminerlatensioninterfaciale.Uneperspective

decetteétudeestd’étudierégalementladynamiquedecesdéformations,celanousper-

mettraitalorsdedéterminerd’autrespropriétésdesinterfacescommelaviscosité.

Nousterminonscechapitreparlesobservationsdedéformationssingulièresd’inter-

facesliquidesinduitessousforteexcitationlaser.Eneffet,nousavonsmontréquela

déstabilisationdel’interfaceconduitàlaformationd’unjetoud’uneaiguilleliquidede

trèsgrandeamplitude.Nousobservonsquecesstructuresliquidesparticulièresprennent

naissancedansuncôneliquideissudel’interface(voirfigure4.13a),quipersistequelsque

soientlesparamètresexpérimentauxoulesystèmefluidechoisi(dèslorsqueP>PS

20µm

).

Danscertainesconditionsparticulières,ladéformationdel’interfaceselimitemêmeà

uncôneliquide,etquirestestableestrobustedansletempscommenousleverronsau

chapitresuivant.Nousqualifionsalorscesdéformationssingulièresd’interfacesde"cônes

optiques".

(a) (b) (c) (d)

Figure4.13–(a)Côneoptiqueformédansdesphasesde Winsoràl’heptanepour
P=1.61Wet ω0=9.09µm.(b)CônedeTaylorformésouschampélectriqueintensesur
unegouttedeglycérine.Issuede[24].(c)Déformationconiqued’unegouttedeméthanol
placéeàl’extrémitéd’uneélectrodeavecémissiond’unspray.Issuede[36].(d)Dynamique
dedéformationd’uneinterfaceeau-huile.L’électrode,visibleenhautdesimages,mesure
6.4mmdediamètre.Issuede[95].

Cesstructuresinduitesoptiquementnesontpassansrappelerlescomportements

observésenélectro-hydrodynamique,oùunegouttedeliquide(conducteuroudiélec-
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trique)adopteuneformeconiquesousl’actiond’unchampélectriqueintense(voirfigure

4.13b-c-d).BienaprèssadécouverteaudébutdusiècledernierparZeleny[24],cephé-

nomènedésormaisconnusouslenomde"cônedeTaylor"afaitl’objetdenombreuses

étudesexpérimentales[35,96,97],théoriques[29,98,99,100,101]maisaussinumériques

[102,103].Au-delàdel’aspectfondamentalquereprésentecettemanifestationélectro-

hydrodynamique,lescônesdeTaylorpossèdentdenombreusesapplicationspuisqu’un

jetsebrisantgénéralementengouttelettesmonodispersespeutmêmeêtreproduitàla

pointedecelui-cienaugmentantl’intensitéduchampélectrique(voirfigure4.13c),ce

quisenommeelectrospraying:injectiondecarburant[104],spectrométriedemassede

biomolécules[105],impressionàjetd’encre[106]ouencoremicrofuidique[107].

Ladéformationetladéstabilisationd’interfacesliquidesenunestructurecône-jet

nesontdoncpasdesphénomènespropresaurégimeoptiquemaiss’inscriventdansle

cadreplusgénéraldeladéformationd’interfacesliquidessouschamp.L’observationdes

cônesoptiquessousforteexcitationlasersuggèreainsiuneforteanalogieentreélectro-et

opto-hydrodynamique.Cetteanalogieseradiscutéeauchapitresuivant,danslequelnous

présenteronslacaractérisationcomplètedecescônesoptiques.
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Chapitre5

Cônesoptiques

Cechapitreestdédiéàladescriptionetlacaractérisationdétailléesdescônesop-

tiques,quiontétéintroduitsbrièvementauchapitreprécédent.Cesdéformationssingu-

lièresapparaissentsousforteexcitationlaser,lorsqu’unfaisceaucontinuincident,focalisé

àl’interfaceliquide,sepropagedelaphaselaplusréfringenteverslamoinsréfringente

(dehautenbasdansnotrecas).Cescônesoptiquesfontalorsinévitablementpenseraux

cônesdeTaylorobservésenélectro-hydrodynamique.

Dansunepremièrepartie,nousreviendronsdoncsurlaphysiquedescônesdeTaylor

induitsélectriquementafind’identifierlescaractéristiquesquileurssontpropres.Nous

caractériseronsensuiteexpérimentalementlescônesoptiques,etplusparticulièrement

l’angledecesderniers,vis-à-visdesdiversparamètresexpérimentaux.Puisnousdécri-

ronslemodèleanalytiquequiaétédéveloppéafinderendrecomptedescomportements

observésetnousleconfronteronsàl’expérience.Dansunequatrièmepartie,nousenrichi-

ronscetteanalyseparlesrésultatsdenotreétudenumériquedesdéformationsconiques

d’interfacesliquides.Nouscompareronségalementdefaçonquantitativelestendancesnu-

mériquesobtenuesauxobservationsexpérimentales.

Nousconcluronsenfincechapitreparunrésumédesrésultatsmarquantsetdespers-

pectivesavantdeterminerparunediscussionsurlecaractèreuniverseldesdéformations

coniques,quisontobservéesdansdenombreuxproblèmesd’interfacesfluides.

5.1 PhysiquedescônesdeTaylor

Avantdes’intéresserplusendétailauxcônesoptiquesinduitsparlaser,revenonstout

d’abordsurlaphysiquedescônesdeTaylorobservésenélectro-hydrodynamiqueetqui

ontétémisenévidenceexpérimentalementpourlapremièrefoisparZelenyaudébutdu

siècledernier[24].Lorsdesestravaux,Zelenymontraqu’uneinterfaceséparantunliquide

conducteurd’unmilieuisolant(historiquementlasurfacelibred’unegoutted’alcoolou

deglycérine)peutsedéformerlorsquecelle-ciestsoumiseàunchampélectriqueintense.
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Au-dessusd’unecertainevaleurcritiqueduchampélectrique,l’interfacedevientinstable

etadoptealorslaformed’uncônequiestgénéralementstationnaire(voirfigure5.1).

Cephénomènededéformationd’interfaceliquideversuneformeconiqueseproduitpar

exemplesurlesgouttelettesd’eaudesnuageslorsd’unorage[108]oulorsquelafoudre

s’abatsurunlac.Sousl’actiondechampsélectriquesencoreplusintenses,lapointede

cecônesedéstabiliseàsontourpourformerunjetémettantdesgoutteletteschargées,

phénomèneconnusousletermed’electrosprayingcommenouslevoyonssurlafigure5.1.

Afind’expliquercetteinstabilité,Zelenysupposaquelagouttesedéformeenunsphéroïde

allongésousl’actionduchampélectrique,cequiluipermitdecalculerl’intensitédece

champauxpôlesetdoncd’endéduirelacontraintenormaleàlasurfacedelagoutte.

Lorsquelalongueurdecettegouttesphéroïdaleaugmente,lacontrainteélectriquenor-

maleàcelle-ciaugmenteégalementcequiinduituneplusgrandedéformationetainsi

desuitejusqu’àdéstabiliserlagoutte.CeraisonnementaconduitZelenyàétablirune

expressionducritèred’instabilitéentermesdepotentielélectriqueappliquéàlagoutte.

Figure5.1–CônedeTaylorformésouschampélectriqueintensesurunegoutted’alcool.
Laformationd’unsprayestclairementvisibleauboutdujet.Issuede[24].

Enl’absencedetouteanalysedétailléeduphénomène,Taylors’intéressadefaçonthéo-

riqueauproblèmedesinterfacesélectrifiéesetdécrivitlastructuredecequiestdésormais

connusouslenomde"cônedeTaylor"[27].Ilmontratoutd’abordquel’utilisationde

l’analysesphéroïdaled’unegouttedéforméesouschampélectrique,utiliséeparZeleny,

étaitincorrecteetquesonhypothèsequantàl’égalitédespressionsinterneetexterne

àlagouttenepermettaitpasd’observerl’existenced’uneinstabilité.Afind’expliquerla

formationdesjetsinduitsélectriquement,Tayloradoncenvisagéuneapprochedifférente

danslaquelleilcherchaitàdéterminerlaconditionpourlaquelleuncôneliquideexiste

àl’équilibre.Nousrevenonsci-dessoussurlesgrandesétapesducalculdeTaylor.En

régimestationnaire,laformeconiquedel’interfacesoumiseàunchampélectriqueré-
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sultedel’équilibreentrelescontraintescapillaires(pressiondeLaplace)etlescontraintes

électrostatiquesàlasurfaceduliquide:

γκ=
1

2
ε|
−→
E|2 (5.1)

oùγestlatensiondesurfaceentreleliquideconducteuretl’isolant,κlacourburedu

cônedeTaylor,εlapermittivitédiélectriquedel’isolantet
−→
Elechampélectriqueappliqué.

Lacourburelocaledel’interfaceconiquepeuts’exprimerparκ=
−→
∇.−→noù−→nestun

vecteurnormalàl’interfaceetorientéversl’extérieurdeladéformation.Lagéométrie

historiquementétudiéeétantcelled’unegoutte,ilestalorsplussimpledeconsidérer

leproblèmeencoordonnéessphériquespourlesquelleslanormaleàl’interfaceconique

estalors−→n=−→uθ.Enutilisantl’expressiondeladivergenceencoordonnéessphériques,

l’équation5.1devient:
1

r

γ

tanθ
=
1

2
ε|
−→
E|2 (5.2)

oùθestl’angleentrel’axeducône(choisiselonladirectionz)etsasurface.Lapointede

ladéformationconiqueestchoisiecommeoriginedurepère.

Puisquelacourbureducônevariecommel’inversedeladistancer,ilapparaitquela

contrainteélectriquevariedemêmeetparconséquentlechampélectrique
−→
Edoitdécroitre

enr−1/2.Enl’absencedechargesvolumiquesdanslemilieuisolant,lechampélectrique
−→
E=−

−→
∇VrespectantcettedivergencepossèdealorsunpotentielélectrostatiqueV:

V=V0+Ar
1/2P1/2(cosθ) (5.3)

oùV0estlepotentielélectriqueenr=0,AuneconstanteetP1/2(cosθ)lafonctionpoly-

nomialedeLegendred’ordre1/2.

Lefluideétantconsidérécommeunconducteurparfait,lasurfaceducônedeTaylor

estalorsuneéquipotentiellepourlaquelleV=V0.Endéfinissantθ=θ0commelasurface

dececône,nousdéduisons:

P1/2(cosθ0)=0 (5.4)

LafonctiondeLegendred’ordrefractionnel1/2s’annuleuneseulefoispour0<θ<π

enθ0=130.7̊[109].PuisquequelafonctionP1/2(cosθ)estfinieetpositivepour0<θ<θ0

maisinfinieàθ=π,lemilieuconducteurdoitdoncoccuperl’espace0<θ<θ0.Leseul

champélectriquepossiblequipuisseexisteravecuneinterfaceàl’équilibresetrouvedonc

àl’extérieurd’uncônededemi-angle:

θT=180−θ0=49.3̊ (5.5)
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CeciconstituelerésultatprincipalduraisonnementdeTaylor.Àl’aided’undispositif

développéspécifiquement,Taylorreproduisitl’expériencedeZelenyetmontraquedes

déformationsconiquespeuventêtreproduitessurdesinterfaceseau-huileousurdesfilms

desavon.Ilvérifiaainsiexpérimentalementqueledemi-angledesdéformationsconiques

observéesétaittrèsprochedelavaleurθT=49.3̊attenduepourunconducteurparfait,

commenouspouvonslevoirsurlafigure5.2a-bissuesdel’articlehistoriquedeTaylor

paruen1964[27].

(a) (b)

Figure5.2–PhotographiesdescônesdeTaylorinduitssouschampélectriquesur(a)
unfilmdesavonet(b)uneinterfaceeau-huile(négatifs).L’imagesupérieure(resp.in-
férieure)estpriseavant(resp.après)formationdujet.Leslignespointilléesformentun
anglede2θT=98.6̊.Issuesde[27].

L’analysethéoriquedeTayloraensuiteétéétendueaucasd’uneinterfaceséparant

deuxliquidesdiélectriquesparRamosetCastellanosen1994[103].Enconsidérantla

mêmedépendanceduchampélectriqueenr−1/2,lacontinuitédupotentielVetdela

contrainteélectrique1
2
ε|
−→
E|2àl’interfaceenéquilibreimposent:

V1=A1r
1/2P1/2(cosθ)

V2=A2r
1/2P1/2(−cosθ)

(5.6)

oùV1etV2représententrespectivementlespotentielsélectriquesàl’extérieuretà

l’intérieurdeladéformationdel’interfaceliquideetA1etA2sontdesconstantes.

Lesconditionsdecontinuitéàl’interfaceconique,définieparθ=θ0,conduisentà:

ε1
ε2
=−
P1/2(−cosθ0)P1/2(cosθ0)

P1/2(cosθ0)P1/2(−cosθ0)
(5.7)
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Nousconstatonsdoncd’aprèsl’équation5.7quel’angleducôneliquideθc=π−θ0

varieaveclerapportdesconstantesdiélectriques.RamosetCastellanosontainsimontré

qu’uncôneliquideenéquilibreavecunchampélectriquenepouvaitexisterquepourun

angleθc>30̊cequicorrespondàε1/ε2<0.056.Lerapportdesconstantesdiélectriques

décroitensuiteavecθcjusqu’às’annulerpourlasolutionclassiqueθT=49.3̊.Lacondition

ε2→∞esteneffetunefaçoncourantededéfinirunmilieuconducteurenélectrostatique.

Nousprésentonssurlafigure5.3a,extraitede[103],ladépendancedudemi-angleducône

θcaveclerapportdesconstantesdiélectriquesoùlapartiecoloréecorrespondàlarégion

oùlescônesstablesexistent.

Ajoutonsquelemêmerésultatconcernantladépendancedel’angleducôneaveclespro-

priétésdiélectriquesdesliquidesfuttrouvéeparLietal.lamêmeannée[110]viades

considérationsénergétiquessurunegouttemincedevolumefini(slender-bodytheory).En

1998,Stoneetal.

θc (deg)

ε2
ε1

ontétabliunedépendancelégèrementdifférentedel’angleducôneavec

lesconstantesdiélectriquesàl’aided’uneapprochesimilaire,entrèsbonaccordavecles

étudesprécédentes[101].

U=10 kV U=14.5 kV

(a) (b)

Figure5.3–(a)Évolutiondudemi-angleducôneaveclerapportdesconstantesdiélec-
triques.Lesindices1et2représententrespectivementlemilieuexterneetinterneàla
déformationconique.Lapartiecoloréecorrespondàlarégionoùlescônesstablesexistent.
Issuede[103].(b)Déformationconiqued’unegoutted’éthanolsouschampélectriqueen
fonctiondelatensionUappliquée.Issuede[111].

Mêmes’ilexisteuncertainnombredetravauxmettantenévidenceladépendancedeθc

aveclespropriétésdiélectriquesdesfluides,ladépendancedudemi-angledececôneavec

l’amplitudedelatensionappliquéen’ajamaisétéclairementdémontréeouquantifiéeà

notreconnaissance.Laseulepreuvedeladépendancedudemi-angleducôneliquideavec

l’amplitudedel’excitationquenousayonstrouvéeestuneimageexpérimentalemontrant

ladéformationd’unegoutted’éthanolparchampélectrique[111].Cetteobservation,pré-

sentéeenfigure5.3btenddoncàmontrerqueθcestd’autantplusgrandquel’amplitude

del’excitationestimportante.
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Récemment,Eleleetal.ontréaliséuneétudeexpérimentaledeladynamiquededéfor-

mationd’interfacesliquidessouschampélectrique[97],danslaquelleilsontdéveloppé

unmontagequipermetd’induireuncôneliquidetoutenévitantlaformationd’unjet

etl’émissiondegouttelettesquil’accompagnentgénéralement.Danscetteétude,ilsdé-

montrentqu’ilestpossibled’induiredesdéformationsd’interfacesconiquespourunelarge

gammedesystèmesfluides,envariantainsilesconstantesdiélectriquesε,lesconductivités

σ,lamassevolumiqueρouencorelatensiondesurfaceγ.Enmesurantl’angleducône

liquideθcaucoursdesadynamiquedeformationpourdifférentsparamètres,ilsmontrent

queθcestinsensibleàl’intensitéduchampélectriqueetqu’ilvarielégèrementsuivantles

propriétésdufluide(commelatensiondesurfaceoulespropriétésdiélectriques),comme

nouspouvonslevoirsurlesdeuxgraphesduhautdelafigure5.4[97]oùchaquecouleur

correspondàunsystèmefluidedifférent.Deplus,cesexpériencesayantétéégalementréa-

liséesenmicro-gravité(àborddel’ISS),nousremarquonsencomparantlesdeuxgraphes

dubasdelafigure5.4qu’ilexisteunefaibleinfluencedelagravitésurl’angleducône.En

effet,nousremarquonsquelesanglesdesdéformationssousgravitéterrestre(àgauche)

sontlégèrementsupérieursàceuxdesdéformationsenmicro-gravité(àdroite).

Enrégimestationnaire(lahauteurhdeladéformationatteintsavaleurmaximalehm),

lesangleslimitesmoyenssontrespectivementθc=46.8̊enmicro-gravité(oùBo<10
−4)

etθc=48.3̊surTerre(oùBo∼0.04−0.08)cequiestprochedelavaleurthéorique

θT=49.3̊.LenombredeBondestdéfiniicicommeBo=ρgR
2
g/γoùRg

2 cm

0.5 mm

estlerayonde

lagouttedeliquide.

Figure5.4–Évolutiondudemi-angleducôneenfonctiondelahauteurdedéformation
hm−hetreprésentationdelaformeduménisqueenfonctiondeladistanceinstantanée
entrelapointeducôneetsonmaximumhm−h.(a)Expériencesréaliséessousgravité
terrestre.(b)Expériencesréaliséesenmicro-gravité.Issuede[97].
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5.2 DescônesdeTaylorauxcônesoptiques

AprèsavoirdécritlaphysiquedescônesdeTaylorinduitsélectriquement,nousallons

maintenantcaractériserexpérimentalementl’angledescônesoptiquesetidentifierles

similitudesdecomportementsquipeuventexisterentrelescônesélectro-hydrodynamiques

etlescônesoptiques.

5.2.1 Miseenévidencedescônesoptiques

Rappelonsquecesdéformationsparticulières,induitesparpressionderadiation,ré-

sultentd’uneinstabilitéàseuilquisemanifestesousforteexcitationlaserlorsqu’unfais-

ceaucontinuincidentestfocaliséàl’interfaceliquideetsepropagedelaphaselaplus

réfringenteverslamoinsréfringente.Nousobservonsalorsunemorphologiedel’inter-

facetrèsdifférentedelasimple"bosse"observéedanslerégimelinéaire,commenousle

constatonsauvudesdéformationsprésentéesenfigure5.5a.Eneffectuantunedétection

duprofildel’interfacesurcesphotographiesexpérimentalesaveclelogicielImageJ,nous

remarquonsalorsquelapentedel’interface,i.e.ledemi-angleθdeladéformationlocale,

tracéeenfonctiondelahauteurz,présenteclairementunplateauquin’existepasdansle

régimelinéairededéformation(voirfigure5.5b).Ceplateautémoigneainsidel’émergence

d’unedéformationconiquedel’interfacedontl’angleestconstantetdonnéparlavaleur

deceplateau(environ15

L
A
S
E
R

20µm P<PS

20µm P>PS

i̊ci).

(a)

θc

(b) (c)

Figure5.5–(a)Déformationsd’uneinterfaceliquideinduitesparpressionderadiation
dansdesphasesde Winsorautoluène(S=6.0%wt).Lapuissanceestrespectivement
P=1.51W(haut)et P=1.55W(bas),latailledufaisceauest ω0=12.88µm.(b)Angle
localθdeladéformationenfonctiondelahauteurzpourlesdeuximagesprésentées
en(a).(c)Profildétectéd’uneinterfacedéforméeparpressionderadiationdansdes
microémulsionsquasi-critiquesà∆T=10K.LapuissanceestP=0.98Wetlewaist
ω0=11.49µm.Leslignesvertescorrespondentàl’ajustementlinéaireduprofiletlacroix
rougereprésentel’intersectiondeceslignes
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Afinderéaliserunecaractérisationexpérimentaleprécise,l’angleducôneliquideest

déterminédefaçonplusrigoureuseàl’aided’unprogrammed’analysed’images,déve-

loppésousMATLABR dansnotreéquipe,quibalaiel’imageligneparligneverticalement

etdétectelecontourdel’interfacedéformée(correspondantaugradientmaximald’in-

tensité).Eneffectuantunajustementlinéaireduprofildétectédanslarégionduplateau

(correspondantaucôneoptique),nousendéduisonsalorsledemi-angleθcducôneenré-

gimestationnaire,aprèsavoirmoyennésurplusieursimages.Unexemplededétectiondu

profild’uneinterfaceréaliséeavecceprogrammepourdesmicroémulsionsquasi-critiques

à∆T=10

10µm

Kestprésentéenfigure5.5c.

Commepourlesinterfacesélectrifiées,cettedéformationconiqueesttrèsstableet

robusteetnousl’observonsdemanièrecommuneàtousnossystèmesfluides(microémul-

sionsquasi-critiquesetphasesde Winsor),commenouspouvonslevoirsurlafigure5.6.

Nousremarquonsicitoutdesuitequel’angleducôneestspécifiqueàchaquesystème

fluide,cequilaissealorspenserquelamorphologieconiquedépendfortementdesca-

ractéristiquesdesfluidesutilisés,cequiestégalementlecasenélectro-hydrodynamique

commenousl’avonsmentionnéprécédemment.Commenousl’avonsmontréauchapitre

précédent,cettestructureconiqueémergegénéralementdel’interfaceaccompagnéed’un

jet(ouuneaiguille)liquide,stabiliséparlapressionderadiationoptique[112],demanière

similaireauxstructurescône-jetobservéessouschampélectrique.

10µm

(a)

20µm

(b)

10µm

(c) (d)

Figure5.6–Déformationsconiquesd’interfacesinduitesparpressionderadiation
optiquedans:(a)des microémulsionsquasi-critiquesà∆T =10K(P =0.62W,
ω0=8.67µm)et (b)à∆T=35K(P =2.89W, ω0=8.99µm),(c)desphasesde
Winsoràl’heptane(P=2.25W, ω0=12.21µm)et(d)desphasesde Winsorautoluène
(P=2.90W, ω0=9.01µm).
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5.2.2 Caractérisationexpérimentaledudemi-angledescônesop-

tiques

Ledemi-angleθcducône,tracéenfonctiondelapuissancePpourdifférentestailles

defaisceauω0,danstousnossystèmesfluides,estprésentéenfigure5.7.Nosmesures

confirmentalorsladépendancedeθcvis-à-visdescaractéristiquesdesfluideseux-mêmes

commelecontrasted’indicederéfraction∆n,lecontrastedemassevolumique∆ρouen-

corelatensioninterfacialeγ,cestroisparamètresphysiquesvariantsurplusieursordresde

grandeurparl’utilisationdenosdifférentssystèmesfluides.Eneffet,commenouspouvons

leconstatersurlafigure5.7,ledemi-angleduconevautθc 3̊pourdesmicroémulsions

quasi-critiquesà∆T=5Kalorsquecelui-civautθc 15̊pourdesphasesde Winsorau

toluène.

Notonsqu’ilestdifficiledeconclurequantaucomportementdeθcenfonctiond’unecarac-

téristiqueparticulièredenoséchantillons,indépendammentdesautrescaractéristiques.

Eneffetenvariantl’écartàlatempératurecritique∆Tdansnosphasesmicellairesdemi-

croémulsions,lesdifférentsparamètresphysiquessontmodifiésdefaçonsimultanée,avec

desexposantsdifférents.Deplus,lesphasesde Winsorutiliséesicisonttellesquelorsque

lecontrasted’indicesoptiquesaugmente,latensioninterfacialeaugmenteégalement.

Lesgraphesdelafigure5.7sontclasséspartensioninterfacialeγetcontrasted’indices

optiques∆ncroissants,partantdesmicroémulsionsprochesdelatempératurecritiqueTC

pourarriverauxphasesde Winsoràl’heptanepuisautoluène.Enconsidérantunwaist

ω0donné,doncunecouleurdesymbolesdonnéesurcettefigure,nousremarquonsquele

demi-angleducôneθcvaried’unsystèmeàl’autre.

Cecomportementdelamorphologiedescônesoptiquesaveclesparamètresdesfluides

sembledoncêtreanalogueàceluiobservéenélectro-hydrodynamiqueoùl’anglevarieen

fonctiondespropriétésdiélectriquesdesfluidesutilisésparexemple.

Enplusdedépendredescaractéristiquesdesfluides,ledemi-angledépendégalement

desparamètresdufaisceauincident.Eneffet,quelquesoitlesystèmefluideutilisé,nous

remarquonsqueledemi-angleducôneθcdiminuelégèrementaveclapuissancelaserinci-

dente(voirfigure5.7).Cettedécroissancerestenéanmoinsassezfaibleetelleestmasquée

àcestadeparladépendancedeω0aveclapuissancelaser.

Deplus,enconsidérantunsystèmefluidedonné(dontlescaractéristiquessontfixés),

nousremarquonsunehiérarchiesuivantlatailledufaisceauω0,commenouspouvions

l’observerdanslerégimelinéairededéformationprésentéauchapitre4.Eneffet,pourune

puissancedonnée(spécifiqueàchaquesystèmefluide),ledemi-angleducôneaugmente

aveclatailledufaisceauω0,commeillustrésurlafigure5.8.Surcettefigure,nousavons

choisi,pourchaquesystèmefluide,unevaleurdepuissancelasercommuneauxdifférentes
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Figure5.7–Évolutiondudemi-angleθcducôneenfonctiondelapuissancelaserinci-
dentepourdifférentswaistsω0.Lalignepointilléereprésentel’anglelimite(90̊−θRT).
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taillesdefaisceauenseréférantàlafigure5.7.Lecomportementobtenusembledoncsug-

gérerqueledemi-angleducôneévoluenonlinéairementavecω0maisavecunexposant

αprochede1/2.

Figure5.8–Évolutiondudemi-angleducôneaveclatailledufaisceauincidentω0.Pour
chaquesystèmefluide,lapuissancelaserestfixéeàunevaleurcommune.

5.2.3 Originephysiquedescônesoptiques

Lesdifférentsgraphesdelafigure5.7nousrenseignentégalementsurlemécanisme

physiqueàl’originedescônesoptiques.Nousremarquonseneffetqueledemi-angleθc

deladéformationconiquestationnaireesttoujoursinférieurà(90̊−θRT),représentépar

lalignepointilléesurchaquegraphedelafigure5.7,oùθRT =arcsin(n1/n2)estl’angle

deréflexiontotale.Ledemi-angleducôneetl’angled’incidenceétantcomplémentaires

(θc+θi=90̊),laconditionderéflexiontotaleθi>θRT estalorstoujoursvérifiéeausein

d’uncôneoptiquestationnaire,quisecomporteainsicommeunguided’ondeliquidepour

lefaisceauincident.

Pourconfirmercetaspect,nouspouvonsd’ailleursobserverexpérimentalementlapro-

pagationdufaisceaulaserenremplaçantlefiltrecoloré,habituellementplacédevantla

camérapouréliminerladiffusiondufaisceauparlemilieu,parunfiltremoinsatténuant

quipermetd’observercettediffusiondelalumière.Ladynamiquedeformationd’uncône

optiqueestprésentéeenfigure5.9,ettraduitparfaitementlecouplagequiexisteentre

propagationetdéformation.Nousremarquonsqu’auxpremiersinstantsdecettedyna-

mique,lefaisceauesttoutd’abordfocaliséparl’interfacedéformée,quiagitcommeune

lentilleliquide,avantdesubiruneréflexiontotalequisefaitdeplusenplusloinàme-

surequel’interfacesedéforme.Unefoislerégimestationnaireatteint,nousvoyonsquele
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30µm

t=0s t=0.024s t=0.066s t=0.096s t=0.146s t=1.145s t=2.201s t=7.821s

faisceauincidentesttotalementréfléchidanslecôneliquideetqu’ilestenpartieréfléchi

etréfractédanslejetémisàlapointeducône.

Figure5.9–Dynamiquedeformationd’uncôneoptiquedansdesmicroémulsionscri-
tiquesà∆T=20K.LapuissancelaserestP=4.33Wetlewaist ω0=10.67µm.

L’émergencededéformationsconiquesd’interfacesliquidesinduitesparlaserrésultent

doncmanifestementdelanatureparticulièredelapressionderadiationoptiquequiap-

paraitàlaréflexiontotale.

Deplus,lorsdesexpériencesdedéformationsd’interfacesparpressionderadiationréa-

liséessurlesmêmessystèmesfluidesdanslesétudesprécédentes,cesstructuresconiques

n’ontjamaisétéobservéeslorsquelefaisceaulasersepropagedelaphaselamoinsréfrin-

genteverslaphaselaplusréfringente,oùseullephénomènederéfractionpeutexister.

Celasembledoncconfirmerlerôletenuparlaréflexiontotaledanslaformationdescônes

optiques.

Danscettepartie,nousavonscaractériséexpérimentalementledemi-angleducône

optiquepournosdifférentssystèmesfluidesetmontrélessimilitudesaveclescônesde

Taylor.Nousavonseneffetmontréquedanslerégimeoptiqueledemi-angleθcdépend

del’excitationincidente,quecesoitvialapuissancelaseroulatailledufaisceauω0,mais

égalementdescaractéristiquesdesfluideseux-mêmes,commecelapeutêtrelecasavec

lespropriétésdiélectriquesdesfluidespourlescônesdeTaylor.

Danslaprochainepartie,nousallonsaborderdefaçonanalytiqueleproblèmed’une

interfaceliquidesoumiseàlapressionderadiationd’uneondelaserdefortepuissance

(P >PS).Lebutestalorsdedétaillerunmodèleafind’expliquerlaformationdeces

cônesoptiques.
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5.3 Étudeanalytiquedescônesoptiques

5.3.1 Considérationsthéoriques

Danslechapitreprécédent,nousavonsdécritthéoriquementlesdéformationsd’inter-

facesliquidesinduitesparpressionderadiationoptiquesousexcitationlasermodérée,ce

quinousapermisdecaractériseranalytiquementlapuissancePSauseuild’instabilité.

Nousallonsmaintenantproposeruneapprochesimple,baséesurl’équationd’équilibrede

l’interface,afindedécriredemanièreanalytiquelesdéformationsconiquesobservéessous

forteexcitationlaser(P>PS).

Lemodèleanalytiquedécrivantdefaçonplusrigoureuselesdéformationsd’interfacesli-

quidespourP>PS,développéparT.Guérin,estprésentéenannexeDetconduitau

mêmerésultatquel’approcheprésentéedanscettepartie.

Ennégligeantleseffetsdegravité,l’équilibremécaniquedel’interfaceliquidesoumise

àlapressionderadiationoptiqueestdonnéepar:

Πrad(r,θi,θt)=
γ

r

d

dr
(rsinθi) (5.8)

oùθiestl’angled’incidenceetΠradestlapressionderadiationoptiqueenincidence

quelconquedéfiniepar(voirchapitre2):

Πrad(r,θi,θt)=
2Pn2δ

πcω20
f(θi,θt)exp −

2r2

ω20
(5.9)

avec

f(θi,θt)=
cos2θi
δ

1+R(θi,θt)−
tanθi
tanθt

T(θi,θt) (5.10)

oùR(θi,θt)etT(θi,θt)sontlescoefficientsenintensitéderéflexionettransmissionde

Fresneletδ=∆n/n2.

Commenousl’avonsremarquélorsdenotrecaractérisationexpérimentale,lacondition

deréflexiontotaledufaisceauincidentθi>θRT=arcsin(n1/n2)esttoujoursvérifiéedans

uncôneoptique.Ainsi,lescoefficientsderéflexionetdetransmissiondeFresnelvalent

R=1etT=0pourθi>θRT.Danscesconditions,lafonctionfsesimplifieetl’expression

delapressionderadiationoptiquedevientalors:

ΠRTrad(r,θi,θt)=
4Pn2
πcω20

cos2θiexp −
2r2

ω20
(5.11)
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Deplus,l’angled’incidenceθiesttelquesinθi=h(r)/ 1+h2(r).Celui-ciétantle

complémentairedel’angledeladéformationlocaleθ(r)(θi+θ(r)=π/2),lespressions

deradiationetdeLaplaces’exprimentalorspar:

ΠRTrad=
4Pn2
πcω20

sin2θ(r)exp −
2r2

ω20

ΠLaplace=
γ

r

d

dr
(rcosθ(r))

(5.12)

Danslalimitedespetitsanglesdedéformationlocaledanslarégionconique(cosθ(r)

1etsinθ(r) θ(r)),l’équationd’équilibredel’interface5.8devientalors(enutilisant

5.12):
4Pn2
πcω20

θ2(r)exp −
2r2

ω20
=
γ

r
(5.13)

Leprofilradialdel’anglelocaldedéformationθth(r)estalorsdonnépar:

θth(r)=
πcω0γ

4Pn2
H

r

ω0
(5.14)

avec

H(u)=eu
2

/
√
u (5.15)

LafonctionanalytiqueH,quidécritlaformeduprofilradialθth(r)d’uncôneoptique,

estreprésentéesurlafigure5.10.Nousvoyonsquecettefonctionprésentetrèsclairement

unplateaupourr/ω0 0.3−0.7,cequiestcaractéristiquedel’émergenced’unedéfor-

mationconiquedel’interface.Pourr/ω0>0.7,lafonctionH(etdoncl’anglelocalθ
th)

augmenteavecr/ω0,traduisantleretourdel’interfaceversunétatnondéforméeloinde

l’axedufaisceaur=0.Nousobservonségalementuneaugmentationdel’angleθth(r)

pourr/ω0<0.3lorsquecerapportdiminue,cequitraduiticilefaitqueladéformation

del’interfacedécriteparcemodèleestferméeàsonextrémité.

RemarquonsquelafonctionanalytiqueHnepermetdedécrireladéformationdel’in-

terfaceuniquementdanslarégionducôneoptique.Ladéformationdel’interfaceproche

etloindel’axeestdécritepard’autresfonctions(voirannexeD).Nousdéfinissonsalors

ledemi-anglethéoriqueducône,notéθthc,enconsidérantlavaleurminimaledeθ
th(r)

(voiréquation5.14)danslarégionconique(correspondantauplateau)obtenuepour

r/ω0=0.5,cequiconduità:

θthc =e
1/4 πcω0γ

2Pn2
(5.16)

Cetteexpressionanalytiquepréditalorsqueledemi-angleducônedécroitavecla
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Figure5.10–ReprésentationdelafonctionanalytiqueH(r/ω0)=
e
r2/ω20√
r/ω0

puissancePetaugmenteaveclatailledufaisceauω0,cequicorrespondbienauxcompor-

tementsobservésexpérimentalement.Deplus,nousmettonsenévidenceiciunedépen-

dancedeθcaveclescaractéristiquesdesfluides,notammentaveclatensioninterfacialeγ

etl’indiceoptiquen2delaphaselaplusréfringente(danslaquellelecôneseforme).

Demanièrecontre-intuitive,l’expression5.16nepréditpasdedépendancedirectede

lamorphologieconiqueaveclecontrasted’indicesoptiques∆n.Notonscependantqu’en

utilisantladéfinitiondelapressionderadiationcaractéristiqueΠ∗,ilestpossiblede

réécrirel’expressiondudemi-angleducônesouslaforme:

θthc =e
1/4 γ/ω0

Π∗
∆n

n2
(5.17)

Cetteexpressionmontrealorsquel’angleducônerésulted’unéquilibreentrelapres-

sionderadiationoptiqueΠ∗etlapressiondeLaplacecaractéristiqueγ/ω0,multipliéepar

lecontrasterelatifd’indicesoptiquesvialerapport∆n/n2.

Commenousl’avonsvuauchapitre4,lecontraste∆nestessentieldanslemécanismede

déstabilisationdel’interface,nécessaireàlaformationdecôneoptique.Enutilisantl’ex-

pressiondelapuissancepuissancePSauseuild’instabilitéétablieauchapitreprécédent,

noustrouvons:

θthc =
e1/4
√
4.43

PS
P

∆n

n2
(5.18)

LapressioncaractéristiqueΠ∗étantproportionnelleà∆n,etlapuissanceseuilPSin-

versementproportionnelleà∆n,cettecontributionducontrasted’indicesoptiquesn’ap-

paraitdoncpasdansl’expressionfinale5.16deθthc.
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5.3.2 Confrontationavecl’expérience

Nousvenonsd’établirdanslapartieprécédentel’expressionthéoriquedudemi-angle

ducôneθthc,montrantainsiquelamorphologieconiquedépendfortementdesparamètres

del’excitationmaiségalementdescaractéristiquesintrinsèquesdessystèmesfluides.Nous

allonsdoncmaintenantconfronternotremodèleanalytiqueauxrésultatsexpérimentaux

afindevérifierlesdifférentestendancespréditesthéoriquement.

Dépendancedeθcaveclesparamètresdufaisceau

Nouscommençonstoutd’abordparvérifierlecomportementdudemi-angleducône

aveclesparamètresdufaisceauincident.L’expression5.16prédituneévolutiondeθcen
√
ω0,cequenousavionspressentilorsdenotrecaractérisationexpérimentaleauvude

lahiérarchiedeθcaveclatailledufaisceauincident(voirfigure5.8).Afindetestercette

dépendanceaveclewaist,cettefoissurtoutelagammedepuissancelaserexplorée,nous

représentonsl’angleducôneθcrenormalisépar
√
ω0enfonctiondeP(voirfigure5.11a).

Nousvérifionsainsilatendanceenω0préditeanalytiquement,oùtouslespointsexpéri-

mentauxseregroupentsuruneseulecourbe,cecipourtousnosdifférentssystèmesfluides.

-1/2

(a) (b)

Figure5.11–Évolutiondudemi-angleducônenormalisépar
√
ω0aveclapuissancelaser

dansdesphasesdeWinsorautoluèneenreprésentation(a)linéaireet(b)logarithmique.

Deplus,nousremarquonssurcettefigurequelavariationdudemi-angleducône

aveclapuissancesembleplusprononcéelorsquecelui-ciestrenormalisépar
√
ω0,cequi

provientenfaitdeladépendanceduwaistaveclapuissanceenω0(P)=ω0(0)(1+g(P)),

priseencompteicidansl’interprétationdesdonnéesbrutes(etcaractériséeauchapitre

3).Nouspouvonsd’ailleursvérifierladépendancedeθcavecPenreprésentantlegraphe

précédentenéchellelogarithmique,cequiestprésentéenfigure5.11b.Nousobtenons
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alorsunedécroissancedudemi-angleaveclapuissancePdontl’exposantesttrèsproche

de−1/2,cequiestenaccordaveclavariationen1/
√
Pattenduepourθc.

Dépendancedeθcaveclescaractéristiquesdesfluides

Afindevérifierlecomportementdudemi-angleθcaveclescaractéristiquesdesfluides,

nousallonsconsidérerdansunpremiertempslerapportγ/n2delatensioninterfacialeavec

l’indiceoptiquedelaphaselaplusréfringente.Eneffet,commenousl’avonsmentionné

lorsdenotrecaractérisationexpérimentale,ilestdifficiledetraiterγindépendamment

den2.Nousvoyonsd’aprèsl’expressionthéoriquedudemi-angleducône(voiréquation

5.16)qu’enfixantlerapportω0/P,nouspouvonsalorsétudierl’influencedespropriétés

desfluidessurθc.Lafigure5.12aprésentelacomparaisondudemi-angleexpérimental

avecl’expressionanalytiqueθthc pourunrapportω0/P=4.57µm/Wcommunàtousnos

systèmesfluides.Latensioninterfacialeconsidéréeicipourlespointsexpérimentauxest

celledéduitedelabrisured’unecolonneliquide,cetteméthodeétantlaseulen’utilisant

pasdelaseretdoncpourlaquelleonnepeutsuspecterd’effetssecondairesliésàl’onde.

Nousobservonssurlafigure5.12auntrèsbonaccordentrel’expérienceetlemodèleana-

lytiqueetvérifionsainsiladépendancedeθcaveclatensioninterfaciale(normaliséepar

n2

1/2

),celasurplusdedeuxordresdegrandeursgrâceàl’utilisationdedifférentssystèmes

fluides.

1/2

(a) (b)

Figure5.12–Évolutiondudemi-angleducôneavec(a)latensioninterfacialeet(b)
aveclecontrasted’indicesderéfraction.

Commenousl’avonsmontrédanslapartie5.3.1,enexprimantledemi-angleducône

enfonctiondelapuissanceseuilPS,nousmettonsenévidenceunedépendancedeθcavec

lecontrasted’indicederéfraction∆n.EnfixantlerapportPS/Pdansl’expression5.18,

nouspouvonsalorstireravantagedelavariétédesystèmesfluidesutiliséspourvérifier

87



5.3. ÉTUDEANALYTIQUEDESCÔNESOPTIQUES

cettetendancedefaçonexpérimentalevialerapport∆n/n2.Deplus,lapuissanceauseuil

d’instabilitéestunegrandeurdirectementmesurabledansnosexpériences,cequipermet

defixersimplementlerapportPS/P.Nouscomparonssurlafigure5.12bledemi-angle

expérimentalθcavecl’expressionanalytiquepourunrapportPS/P=0.91communàtous

nossystèmesfluides.Malgréladispersioninhérenteàladifficultédemesureexpérimentale

desindicesoptiquesdansnossystèmes(notammentlesmicro-émulsionsquasi-critiques),

nousobtenonsunbonaccordentreexpérienceetthéorie,cequiconfirmelecomportement

en ∆n/n2dudemi-angleducônesurplusd’unordredegrandeur.Remarquonségale-

mentquelagammedecontrasted’indicesexploréeexpérimentalementvérifielalimitede

validitédumodèlethéorique,pourlequelδ=∆n/n2 1.

Figure5.13–Évolutiondudemi-angleducôneexpérimentalθcenfonctiondel’expres-
sionanalytiqueθthc pourtouslessystèmesfluides.Lalignenoirecorrespondàlafonction
y=x.

Nousvenonsdevérifierlecomportementdudemi-angleducôneavecchaquepara-

mètredel’expérience,indépendammentlesunsdesautres.Afindeconforterdemanière

plusglobalelapertinencedenotremodèlethéorique,nousreprésentonssurlafigure5.13

ledemi-angleducôneexpérimentalθc,pourtousnossystèmesfluides,enfonctiondel’ex-

pressionanalytiqueθthc établie(équation5.16).Nousobservonsalorsquetousnospoints

expérimentauxserassemblentautourdeladroited’équationy=x,montrantainsique

lemodèlethéoriqueesttrèsbienvérifié,etcelasurplusd’unordredegrandeur.Notre

modèlepermetainsidedécrirelecomportementexpérimentaldudemi-angledescônesop-

tiquessurlabased’unéquilibreentrepressionderadiationoptiqueetpressiondeLaplace.

88



CHAPITRE5. CÔNESOPTIQUES

Ajoutonsquel’accordobtenuentreexpérienceetthéorieestfortementrenforcéparlefait

qu’aucunparamètreajustablen’estutilisédanslemodèleanalytique.Nousmettonsdonc

enévidenceiciuncomportementglobalàtouslessystèmesfluidesutilisés,etmontrons

qu’ilestpossibledecontrôleroptiquementlamorphologieconiquedesinterfacesliquides

enajustantàlafoislesparamètresdel’excitationlaseretlescaractéristiquesdesfluides.

Nousnotonstoutefoislaprésencededispersiondanslesdonnées,cequin’estpassurpre-

nantcomptetenudelavariétédesystèmesfluidesutilisés,etquiprovientnotamment

deladifficultéexpérimentaleàcaractériserdemanièretrèspréciselespropriétésdenos

échantillons.Nousdiscuteronsparlasuited’autreseffetsquipourraientêtreàl’origine

desécartsobservés.

Figure5.14–Profilradialdudemi-anglelocaldedéformationθ(r)normaliséàpartirde
l’expression5.14pourdifférentssystèmesfluides.Lalignebleuecorrespondàlafonction
analytiqueH(r/ω0).

Nousnoussommesintéressésjusqu’iciaucomportementdudemi-angleducôneop-

tique,dontl’expressionanalytiqueθthc découledelaminimisationdelafonctionH(r/ω0),

intervenantdansl’expressiondeθth(r),quiapparaitenr/ω0=0.5(voirpartie5.3.1).

Nousavonsainsivérifiél’accordentreexpérienceetmodèlepourunevaleurparticulière

der/ω0quicorrespondàlavaleurminimaledudemi-angledanslarégionduplateau

attribuéaucôneoptique.Nousallonsmaintenantvérifiersilemodèlethéoriquepermet

deprédireleprofilradialdeladéformation.Pourcefaire,nousreprésentonslesprofils

expérimentauxdel’anglededéformationθ(r)renormalisésenfonctiondeladistancer/ω0

pourdifférentssystèmes(voirfigure5.14).Nousconstatonsquelesprofilsdedéformations

expérimentauxprésententunplateau,traduisantl’émergenced’unedéformationconique,

commedanslecadredumodèlethéorique.Ilestimportantderemarquerquelesdéfor-
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mationsconiquesobtenuesexpérimentalements’ouvrentgénéralementversunjet(ouune

aiguille)liquide,cequinepermetpasd’explorerlarégionr/ω0<0.45,contrairement

aumodèlethéoriquequiprévoitdescônesoptiquesfermésàleurextrémité.Néanmoins,

lacomparaisondesprofilsexpérimentauxrenormalisésdanslarégion0.45<r/ω0<1.2

conduitàunaccordsatisfaisantavecleprofilthéorique,dontleplateauestplusétroit

(0.3<r/ω0<0.7).

Remarquonsqueladifférencedecomportementsentrelesprofilsexpérimentauxetla

courbethéoriquepourr/ω0>1.2esttoutàfaitnormal.Eneffet,lasolutionθ
th(r)

donnéeparl’équation5.14n’estvalablequelorsqueθi>θRT,cequiestvérifiépour

0.3<r/ω0<1.2d’aprèslemodèleanalytique.Procheetloindel’axedufaisceau,l’angle

localdedéformationθ(r)n’estplusdécritparlafonctionH(r)maispard’autresfonctions

(voirannexeD).

5.4 Modélisationnumérique

5.4.1 Principe

L’étudenumériqueréaliséeicisebasesurlarésolutiondel’équationd’équilibredes

pressionsagissantsuruneinterfaceliquidedéforméeparpressionderadiationoptique.

Enprenantencompteleseffetsdelagravité,cetteéquationestdonnéepar:

Πrad(r)=γκ(r)−∆ρgh(r) (5.19)

Ilestgénéralementd’usagedansuneétudenumériquedemanipulerdesgrandeurs

sansdimension.Pourcefaire,nousdivisonsalorsl’équation5.19parlerapportγ/ω0,

quin’estriend’autrequelapressiondeLaplacedanslecasdefaiblesdéformations(voir

chapitre2).Nousobtenonsainsi:

ω0
γ
Πrad(r)=ω0κ(r)−

∆ρgω0
γ
h(r) (5.20)

Enchoisissantlatailledufaisceauω0commelongueurcaractéristiqueduproblème,

nousdéfinissonslesgrandeurssansdimensionssuivantes:

h̃=
h

ω0
;r̃=

r

ω0
;κ̃=κω0 ;Π̃rad=Πrad

ω0
γ

cequiconduità

Π̃rad(̃r)=̃κ(̃r)−Boh̃(̃r) (5.21)

oùBo=
∆ρgω20
γ
estlenombredeBondoptique.

Dansl’équation5.21,Π̃radreprésentelapressionderadiationadimensionnée,dont
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nouspouvonsétablirl’expressionenconsidérantl’équation2.9présentéeauchapitre2:

Π̃rad=
2Pn2
πcω0γ

cos2θi 1+R(θi,θt)−
tanθi
tanθt

T(θi,θt)exp−2̃r
2 (5.22)

Unfaisceauarrivantdepuislemilieud’indicen2enincidenceθiàl’interfaceétant

réfractésuivantlaloideSnell-Descartesn2sinθi=n1sinθt,celaimplique
tanθi
tanθt

=n1cosθt
n2cosθi

.

Deplus,lescoefficientsdeFresnelsonttelsqueR(θi,θt)=1−T(θi,θt),cequipermetde

réécrirelapressionderadiationadimensionnéesouslaforme:

Π̃rad(̃r,θi,θt)=Π0
g(θi,θt)

g(0,0)
exp−2̃r2 (5.23)

oùΠ0=
4Pn2
πcω0γ

n2−n1
n1+n2

estlenombresansdimensionpermettantdecomparerdemanière

relativeleseffetsoptiquesauxeffetscapillairesetg(θi,θt)unefonctionprenantencompte

lecomportementspécifiquedelapressionderadiationvis-à-visdel’anglederéflexion

totaleθRT :

g(θi,θt)=






n1
n2
cosθi2

n2
n1
cosθi−T(θi,θt)

n2
n1
cosθi+cosθt (θi<θRT)

2cos2θi (θi>θRT)
(5.24)

Lebutétantd’étudiernumériquementlesdéformationsd’interfacesliquidesinduites

parlaser,notammentauxfortespuissances,nousconsidéronsiciletermedecourbure

danssaformeexacte.Endéveloppantceterme,noustrouvons:

κ̃(̃r)=
1

r̃

d

d̃r

r̃̃h

1+̃h2
=

1

(1+̃h2)3/2
h̃+

h̃3

r̃
+
h̃

r̃
(5.25)

Enremplaçantletermedecourbureκ̃(̃r)parcetteexpressiondansl’équation5.21,

noustrouvonsquelahauteurdedéformationadimensionnéeh̃=h/ω0d’uneinterface

liquidesoumiseàlapressionderadiationoptiqueestrégieparuneéquationdifférentielle

dusecondordre:

h̃ = Π̃rad+Boh̃ 1+̃h2
3/2

−
h̃3

r̃
−
h̃

r̃
(5.26)

Larésolutionnumériquedecetteéquationdifférentielleordinaire(ouODE)permet

doncdedéduireleprofilh̃(̃r)del’interfacedéformée,enconnaissantles3paramètres

caractéristiquessansdimension:nombredeBondoptiqueBo,Π0etrapportd’indices

optiquesn2/n1.

Lecalculnumériqueduprofildel’interfacesefaitparuneméthodedeRunge-Kutta

(4,5)dansundomainedetaillefinieR(généralementégaleà5ω0)danslequelnousimpo-
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sonscertainesconditionsauxlimites.Loindel’axedufaisceaulaser,l’interfacen’estpas

déforméecequiimpliqueh̃(R)=0.Deplus,nousimposonsquẽh(0)=0cequitraduit

lefaitqueladéformationsoitdehauteurfinie.

Afinderésoudrel’équationdifférentielle5.26,nousdevonségalementajouterunecondition

initialesurlahauteurdedéformatioñh(0)surl’axedufaisceau.Pourcefaire,nousimpo-

sonsquelahauteurdedéformationsoitcompriseentredeuxvaleursextrémalesfixéesarbi-

trairementà̃hmin(0)=0et̃hmax(0)=50etnousposons̃h(0)= h̃min(0)+̃hmax(0)/2.

Aveccesconditions,nousobtenonsalorsunprofilnumériquedel’interfacedéforméequi

respecteounonlaconditioñh(r=R)=0.Lorsquecetteconditionn’estpasrespectée,le

profilestalorsrecalculépourunenouvelleconditioninitialesurlahauteurh̃(0)détermi-

néepardichotomie.Parexemple,lorsqueh̃i=1(R)>0àlapremièreitération,lahauteur

dedéformationestenquelquessortestropgrandeetnousimposonsalorsàlaseconde

itératioñhi=2(0)=(̃hi=1(0)+hmin(0))/2.Leprofildedéformationestainsicalculénumé-

riquementparitérationssuccessivesjusqu’àcequelaconditioñh(r=R)=0soitvérifiée.

(a) (b)

Figure5.15–(a)Profilsnumériquesdedéformationd’uneinterfaceliquidesoumiseàla
pressionderadiationoptiquepourdifférentesvaleursdeΠ0.Lerapportd’indicesoptiques
ainsiquelenombredeBondsontfixésrespectivementàn2/n1=1.01etBo=0.01.
(b)Évolutiondelahauteurmaximalededéformationadimensionnéecorrespondanteen
fonctiondeΠ0.

Unexempledeprofilsdedéformationsh̃(̃r)obtenusnumériquementparcetteméthode

estprésentéenfigure5.15a,pourdifférentsΠ0etenfixantdesvaleurstypiquesdel’ex-

périence:Bo=0.01etn2/n1=1.01.Nousretrouvonsainsinumériquementl’existence

desdeuxrégimesdedéformationsdel’interfacemisenévidenceexpérimentalementau

chapitre4.Nousobservonseneffetunrégimelinéairedelahauteurmaximalededéforma-

tioñhmaxpourlespluspetitsΠ0(voirfigure5.15b),correspondantàdesdéformationsde

faibleamplitude,puisunedéstabilisationdel’interfaceversdesdéformationsdegrande
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amplitudeetdegrandrapportd’aspectpourlesvaleursdeΠ0lesplusgrandes.Notons

queleseuild’instabilitétrouvénumériquementiciesttelque4.2<Πseuil0,num<4.3cequi

estenbonaccordaveclemodèlethéoriqueprésentéauchapitreprécédentoùnousavons

établiΠseuil0 8.86 n2
(n1+n2)

,cequidonneΠseuil0 4.45pourlerapportd’indicesoptiques

n2/n1=1.01considéréici.

Commenouspouvonsleconstatersurlafigure5.15a,larésolutionnumériquede

l’équationdifférentielle5.26préditégalementdesdéformationsconiquesdel’interface

liquidelorsquelapressionderadiationoptiquedevientimportante(comparativement

auxeffetscapillairesetdegravité).Cerésultatestassezsurprenantcomptetenudufait

qu’aucunehypothèsequantàl’incidencedufaisceauenréflexiontotalesurl’interface

n’aitétéémiseici.Nouspouvonsalorsdéfinirundemi-angleducônenumériqueθnumc ,qui

correspondàlavaleurdel’anglelocalθ(̃r)pourlequellapenteh̃(̃r)estmaximale.

5.4.2 Influencedelagravitésurlesdéformationsd’interfaces:

comparaisonaveclemodèleanalytique

Danscettepartie,nousallonsétudierl’influencedelagravitésurlamorphologiedes

cônesoptiquesetplusparticulièrementsurledemi-angledecesderniers.Nouspourrons

ainsicomparerlesrésultatsnumériquesaumodèleanalytique,danslequeltouteffetdela

gravitéaéténégligé.

Commenousvenonsdelemontrerdanslapartie5.4.1,ladéformationd’uneinterface

liquideparpressionderadiationpeutêtredécriteàl’aidede3grandeurscaractéristiques

sansdimension:lenombredeBondoptiqueBoquicompareleseffetsdegravitéaux

effetscapillaires,lenombreΠ0quicompareleseffetsoptiquesauxeffetscapillairesetle

rapportd’indicesderéfractionn2/n1.Cettereprésentationnouspermetainsidedécoupler

l’influencerelativedesdifférentseffetsdansl’étudenumérique,cequin’estpasnécessai-

rementréalisabledansl’expérience.Parexemple,envariantexpérimentalementlataille

dufaisceauω0,nousmodifions(pardéfinition)Π0etBodefaçonsimultanée.Ilenestde

mêmeenmodifiantlatensioninterfacialeγouencorelapuissanceP(danslamesureoù

ω0varieavecP).

Afind’étudieruniquementl’influencedelagravité,nousfixonsdonclavaleurdes

grandeursΠ0etn2/n1etnousconsidéronsunevariationdunombredeBondoptique

Bo=∆ρgω20/γ.EnfixantlavaleurdeΠ0,l’importancerelativedeseffetsdepressionde

radiationoptiqueparrapportauxeffetscapillairesnevariedoncpas.Afindeseplacer

danslerégimeoùlescônesoptiquessontobservés(Π0>Π
seuil
0 ),nousfixonsΠ0=6ce

quicorrespondàunevaleurtypiquedenosexpériences.Lavariationdudemi-angledu
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côneθnumc aveclenombredeBondoptiqueestprésentésurlafigure5.16apourdifférents

rapportd’indicesn2/n1,correspondantàdesvaleurstypiquespournos3systèmesfluides

(microémulsionsquasi-critiquesetphasesde Winsoràl’heptaneetautoluène).

(a) (b)

Figure5.16–(a)Évolutiondudemi-angleducônenumériqueθnumc enfonctiondu

nombredeBondoptiqueBo=
∆ρgω20
γ
pourdifférentsrapportsd’indicesderéfractionn2/n1.

(b)Évolutiondudemi-angleducônenumériqueadimensionnéparl’anglethéoriqueen
fonctiondunombredeBondoptiquepourlesmêmesrapportsn2/n1.Nousfixonsici
Π0=6.

Commenousleconstatonssurlafigure5.16a,l’influencedelagravitésurlamorpho-

logieconiqueestfaible.Eneffet,ledemi-anglenumériqueducônevarieassezpeuavecle

nombredeBondoptique,etrestequasi-constantsurplusieursdécades,notammentdans

lagammedeBoexploréedanslaplupartdenosexpériences(10−3<Bo<10−2),etcela

pourlesdifférentsrapportsd’indicesn2/n1étudiés.Nousnotonstoutdemêmeunelégère

augmentationdeθnumc avecBo,quidevientplusprononcéelorsqueleseffetsdegravité

deviennentplusimportants(pourBo>10−2).

Intuitivementnouspouvonscomprendrecerésultat.Eneffet,plusleseffetsdegravitéde-

viennentimportantsetpluslapousséed’Archimèdetendàs’opposeràladéformationde

l’interface,quiestenquelquesorte"pousséeverslehaut"cequiconduitàuneaugmenta-

tiondel’angleducôneliquide.Notonsquecerésultatquantàl’influencedelagravitéest

semblableacequiaétéobservélorsdel’étudeexpérimentalemenéeparEleleetal.,dans

laquellelesdéformationsconiquesdegouttesliquidesparchampélectriqueprésententun

demi-anglelégèrementplusfaibleenmicro-gravitéquesousgravitéterrestre[97].

Nousvenonsdemontrerquelagravitén’aquepeud’influencesurledemi-angledu

cône,ceàquoinouspouvionsnousattendreétantdonnéeslesvaleursdeBomisesenjeu.
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Nouspouvonsallerencoreplusloinencomparantmaintenantlesvaleursdudemi-angle

ducônepréditesnumériquementetthéoriquement.Eneffet,ilestpossiblederéécrire

l’expressionanalytique5.16établieprécédemmentpourledemi-angleducôneenfonction

desgrandeurscaractéristiquessansdimensionsutiliséesdansnotreétudenumérique:

θthc =e
1/4 πcω0γ

2Pn2
=e

1/4 2

Π0

n2/n1−1

n2/n1+1
(5.27)

oùΠ0=
4Pn2
πcω0γ

n2−n1
n1+n2

lenombresansdimensionpermettantdecomparerleseffetsdela

pressionderadiationoptiqueparrapportauxeffetscapillairesetn2/n1estlerapportdes

indicesderéfraction.

Entraçantlerapportentrel’anglenumériqueθnumc etthéoriqueθthc enfonctiondu

nombredeBondoptique(voirfigure5.16b),nousobtenonsalorsuntrèsbonaccordentre

lesdeuxapproches,danslalimiteoùleseffetscapillairesdominentleseffetsdegravité,et

cecipourdifférentsrapportsd’indicesoptiques.Nousvoyonsd’aprèslafigure5.16bque

lorsqueleseffetsdegravitédeviennentimportants(i.e.au-delàdeBo=10−2),l’accord

devientalorsmoinsbonetl’approchenumériquepréditundemi-angleducônesupérieur

àl’anglethéorique.

CerésultatvalideainsicomplètementlemodèleanalytiquepourlagammeBo<

10−2,cequicorrespondàlaplupartdenosexpériences.Enrevanche,lorsquelataillede

l’excitationω0devientimportante,celle-cidevientsupérieureàlalongueurcapillairelcet

leseffetsdegraviténesontalorsplusnégligeables,cequiconduitàuneaugmentationdu

demi-angledel’ordredequelquespourcentsparrapportàlavaleurpréditethéoriquement.

Celapermetdoncd’expliquerenpartieladispersionobservéeentreexpérienceetthéorie

surlafigure5.13,pourlaquellelenombredeBondoptiquepeutvarierjusqu’àBo 0.1,

enneconsidérantpaslesphasesdeWinsoràl’heptane.Cesystèmefluideesteneffetcelui

quipossèdelecontrastededensitéleplusimportant(∆ρ=321kg/m3),conduisantà

Bo 0.2pourlestaillesdefaisceauω0lesplusgrandes,etpourlequelledésaccordavec

laprédictionthéoriqueestlogiquementleplusimportant.Enextrapolantlacourbe5.16b

pourlerapportd’indicen2/n1=1.04correspondantauxphasesde Winsoràl’heptane,

nousestimonsledemi-angleducônenumériquecommeétantsupérieurd’environ50%

àlavaleurattenduethéoriquement.Cetteestimationsembleplutôtcohérenteavecles

résultatsprésentéssurlafigure5.13oùlesdemi-anglesexpérimentaletthéoriquevalent

typiquementθc 8̊etθthc 5̊pourlesphasesde Winsoràl’heptane.
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5.4.3 Comparaisonquantitativeavecl’expérience

Danscettepartie,nousallonsétudierladépendancedudemi-angleducônenumé-

riqueθnumc aveclesautresparamètressansdimensioncaractéristiquesdel’expérience(Π0

etn2/n1),afindecomparerlestendancesnumériquesobtenuesauxcomportementsexpé-

rimentaux.

Dansunpremiertemps,nousétudionsl’influencedelavariationdel’effetrelatifde

lapressionderadiationoptiqueparrapportàlapressiondeLaplacesurledemi-angle

ducône.Pourcefaire,nousfixonsdonclavaleurdeBo(i.e.l’effetdelagravitépar

rapportàlacapillarité)etnousconsidéronsunevariationdunombresansdimensionΠ0

pourunrapportd’indicesoptiquesn2/n1=1.0107,correspondantàunsystèmefluide

expérimental(icidesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=10K).Afind’observerla

correctionapportéesurlesvaleursdeθcparlapriseencomptedelagravité,nouschoi-

sissonsBo=0.027quiestunevaleurexpérimentalepourlaquellel’expressionanalytique

θthc conduitàdesvaleursinférieuresàθ
num
c (d’aprèslafigure5.16b).Lavariationdudemi-

angleducônenumériqueenfonctiondeΠ0estprésentéesurlafigure5.17,surlaquelle

nouscomparonslesrésultatsnumériquesauxdonnéesexpérimentalesainsiqu’aumodèle

théorique(calculéàpartirdel’équation5.27).

Figure5.17–Évolutiondudemi-angleducôneθcenfonctionduparamètresansdimen-

sionΠ0=
4Pn2
πcω0γ

n2−n1
n1+n2

pourBo=0.027etn2/n1=1.0107,cequicorrespondàdes

microémulsionsquasi-critiquesà∆T=10K.

Nousremarquonssurcettefigurequeledemi-angleducônenumériquedécroitavecΠ0

defaçontrèssimilaireavecledemi-angleanalytiqueθthc dontlaformule5.27aétéétablie

enfonctiondeΠ0.Ledemi-anglenumériquedécroitdoncégalementenΠ
−1/2
0 malgréles

effetsdegravitérelativementimportantsconsidérésdanscetexemple.Nousnotonsicique
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latendancenumériqueavecΠ0estlégèrementdifférentetrèsprocheduseuild’instabilité.

Deplus,latendancenumériquedécrittrèsbienlescomportementsexpérimentauxavec

Π0.EneffetuneaugmentationdeΠ0correspondàuneaugmentationdelapuissance

P,ouàunediminutiondelatailledufaisceauω0oudelatensioninterfacialeγdans

l’expérience.Puisqueθnumc décroitavecΠ0,nousconfirmonsdoncnumériquementquele

demi-angleducônediminueavecPetaugmenteavecω0ouγ.Cettetendanceestégale-

mentconfirméeparl’accordobtenuentrelespointsexpérimentauxetlacourbenumérique

surlafigure5.17.

Notonsquenousavonsconsidéréiciunsystèmefluideexpérimentaldonnéderapport

d’indicesoptiquesn2/n1fixé,etdoncdetensioninterfacialeγfixée.LenombredeBond

optiqueétantconstant,nousvérifionsenquelquessorteslavariationdudemi-angledu

côneaveclapuissancelaser(i.e.θc∝P
−1/2).

Commenousleremarquonssurlafigure5.16,ledemi-angleducôneestd’autantplus

grandquelerapportd’indicesoptiquesn2/n1estimportant.Nousallonsdoncnousinté-

ressermaintenantàlavariationdudemi-angleducôneavecn2/n1.Delamêmemanière

queprécédemment,nouschoisissonsdesvaleursexpérimentalespourΠ0etBodetelle

manièrequecelles-cisoientcommunessimultanémentànosdifférentssystèmesfluides.

Ladifficultéàobtenirdesvaleurscommunespourcesparamètresnousamènedoncà

considérerlesvaleursmoyennesafinderéalisernotreétudenumérique,icinousconsidé-

ronsΠ0 =6etBo =0.005.Lavariationdudemi-angleducônenumériqueavecle

contrasted’indicesoptiquesestprésentéesurlafigure5.18,surlaquelleθcestalorstracé

enfonctiondeδ=∆n/n2,quiestreliéaurapportd’indicesoptiquesparn2/n1=1/(1−δ).

Figure5.18–Évolutiondudemi-angleducôneθcaveclecontrasted’indicesderéfraction.

Nousobservonsqueledemi-angleducônenumériquevarieen ∆n/n2,cequicorres-
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pondbienàlatendanceexpérimentale,déjàmiseenévidencedanslapartie5.3.2,etcelle

préditeparlemodèle(voirexpression5.18).Nousremarquonségalementqueledemi-

anglepréditthéoriqueesttrèsprochedeθnumc ,cequin’estpassurprenantcomptetenude

lavaleurdunombredeBondconsidéréeici.Deplus,nouspouvonsréécrirel’expression

analytiqueθthc enfonctiondeδ=∆n/n2àpartirdel’expression5.27:

θthc =e
1/4 1

Π0

2δ

2−δ
(5.28)

Danslalimiteδ 1,cequiestlecasexpérimentalement,nousobtenonsalors:

θthc =e
1/4 1

Π0
δ=e

1/4 1

Π0

∆n

n2

10µm

(5.29)

Cetteexpressionpermetdoncderendrecomptedestendancesnumériqueetanalytique

observéesici.

Figure5.19–Superpositiond’unprofilnumériquededéformationd’interfaceliquide
àuneimagededéformationexpérimentaledansdesmicro-émulsionsquasi-critiquesà
∆T=10K.LapuissancelasercorrespondanteestP=496mWetlatailledufaisceau
estω0=5.78µm.

Nousvenonsdoncdemontrerdanscettepartiequel’étudenumériquepermetdedé-

crireassezfidèlementlesmorphologiesconiquesobservées,ycomprisdanslalimitedu

modèlethéoriqueoùleseffetsdelagravitédeviennentnonnégligeables.Ainsi,enimplé-

mentantlesparamètresdel’expériencedansnotresimulationnumériquenouspouvons

prédireleprofilthéoriquededéformationdel’interfaceliquidedanslerégimedescônes

optiques.Unexempledeprofilnumériquesuperposéàuneimagededéformationexpéri-

mentaledansdesmicro-émulsionsquasi-critiquesà∆T=10Kestprésentésurlafigure

5.19.L’étudenumérique,toutcommelemodèlethéorique,préditicidescônesoptiques

fermésàleurextrémitéetnepermetdoncpasdedécrirelejetliquideobservéexpéri-

mentalement.Nousobtenonsenrevancheuntrèsbonaccordsurlapartieconiquedela
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déformationmis,commenouslevoyonssurlafigure5.19.

5.5 Versunevisionplusglobaledescônesoptiques

Nousvenonsd’établirdanscechapitrel’expressionanalytiquedudemi-angledescônes

optiquessurlabased’unecompétitionentrelapressionderadiationoptiqueetlapression

capillaire,lorsqueleseffetsdegravitésontnégligeables.Laconfrontationdecemodèle

théoriqueavecnosdonnéesexpérimentalesaalorsrévéléunbonaccord,cequitémoigne

d’unebonnecompréhensionduphénomène.Deplus,uneétudenumériqueapermisde

mettreenévidenceunecorrectiondumodèleàapporterlorsqueleseffetsdegravitéde-

viennentimportants,ceàquoinouspouvionsnousattendre.Danscettepartie,nousallons

doncdiscuterdel’influenced’autreseffetsquipourraientégalementêtreprisencompte

danslemodèlethéoriqueafind’aboutiràunevisionplusglobaledescônesoptiques.

5.5.1 Influencedeladivergencedufaisceau

Lemodèlethéoriqueprésentédanscechapitrepourdécrirelaphysiquedescônes

optiquesestbasésurl’équationd’équilibredel’interface,danslaquellenousavonsuti-

lisél’expression2.9delapressionderadiationoptiqueétablieauchapitre2,quenous

rappelonsici:

Πrad(r,θi,θt)=
2Pn2
πcω20

cos2θi 1+R(θi,θt)−
tanθi
tanθt

T(θi,θt)exp −
2r2

ω20
(5.30)

Cetteexpressionsuitunschémaselonlequellefaisceaulaserincidentestconsidéré

commeuneondeplane,seréfractantetseréfléchissantsuruneinterfaced’orientation

localeθiquelconque(cequidéfinitl’angled’incidence).Lefaisceaulaserestalorsperçu

commeuncylindredelumièrederayonω0,dontleprofild’intensitéestgaussien.En

réalité,lerayondufaisceauω(z)varielelongdesonaxesuivantlaformule:

ω(z)=ω0 1+
z

zR

2

(5.31)

oùω0=ω(z=0)estlewaistetzR=n2
πω20
λ0
estlalongueurdeRayleigh(approximation

paraxiale).

Lorsquez<zR,lefaisceaupeutêtreconsidérécommeuneondeplane.Pourunedis-

tancez>zR,lefaisceausecomporteenrevanchecommeuneondesphériquedivergente.

Rappelonsquedansnosexpériences,lefaisceaulaserestfocaliséàl’interfaceliquidenon

déformée(priscommeoriginez=0).Ilvientalorslaquestiondel’effetdeladivergence

dufaisceausurlesdéformationsconiquesobservées,celle-ciétantdegrandeamplitude.
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Afinderépondreàcettequestion,ilconvientdoncdecomparerlahauteurmaximalede

déformationdel’interfaceliquide,i.e.lahauteurhcdescônesoptiques,àlalongueurde

RayleighzR.

Nousavonsmontréquelamorphologieconique,etplusparticulièrementledemi-angle,

pouvaitêtrecontrôléparlesparamètresdufaisceaulaser.Noussupposonslogiquement

qu’ilenestdemêmepourlahauteurducônehc,dansl’hypothèseoùhcestétroitement

liéeàθc.Enpremièreapproximation,nouspouvonssupposer(danslalimitedespetits

anglesθc):

tanθc θc=
1
dh/dr

(5.32)

Lahauteurducônesedéduitalorsdudemi-angleθc(r)par:

hc=h(∞)−h(0)
∞

0

1

θc(r)
dr (5.33)

oùh(0)eth(∞)sontrespectivementleshauteursdedéformationssurl’axe(r=0)et

loindel’axe.Enutilisantl’expressionanalytique5.14pourθc(r),noustrouvonsdonc:

hc
4Pn2
πcω0γ

∞

0

r/ω0e
−r2/ω20dr (5.34)

Enposantu=r/ω0,nousobtenonsalors:

∞

0

r/ω0e
−r2/ω20dr=

∞

0

ω0
√
ue−u

2

du 0.6127ω0 (5.35)

Lahauteurducôneoptiquehcpeutdoncs’exprimerpar:

hc 0.6127
4Pn2ω0
πcγ

(5.36)

D’aprèscetteformule,lahauteurdeladéformationconiqueestdoncd’autantplus

grandequelapuissancePoulatailledufaisceauω0estimportante,ouquelatension

interfacialeestfaible,cequisemblecohérent.

NouspouvonsmaintenantcomparerlahauteurducônehcàlalongueurdeRayleigh.

D’aprèslesrésultatsétablis,nousobtenons:

hc
zR
∝

√
ω0
ω20

soit
hc
zR
∝
1

ω
3/2
0

(5.37)

Cerésultatmontredonclahauteurducônehcpeutêtrecomparableàlalongueurde

Rayleighlorsquelatailledufaisceauω0esttrèsfaible.Enrevanche,enaugmentantle
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waistω0,zRdevientalorstrèsgranddevanthcetlefaisceaupeutalorsêtretraitécomme

uneondeplane.Afindevérifiercettehypothèseetdeconcluresurunéventueleffetde

ladivergence,nousavonsmesuréexpérimentalementleshauteursdescônesoptiqueshc

pournosdifférentssystèmesfluides.

Lesdéformationsobservéesétantgénéralementouvertesversunjetliquide,nousdé-

terminonsexpérimentalementhccommeétantladistanceentrelapositiondel’interface

liquidenondéforméeetlepointd’intersectiondel’ajustementlinéairesurlapartieco-

nique(voirfigure5.5c).Nousprésentonssurlafigure5.20l’évolutiondurapporthc/zRen

fonctiondelapuissancelaser,pourdeuxsystèmesfluidesdifférentspourlesquelsnousob-

servonsrespectivementlesvaleursminimalesetmaximalespourledemi-angleθc.Comme

lesuggèrenotremodèlesimple,lahauteurducônehcestd’autantplusgrandequeθcest

petit.Lechoixdecessystèmesnouspermetainsidebalayertoutelagammedehauteurs

hcrencontréesexpérimentalement.

Figure5.20–ÉvolutiondelahauteurducônehcnormaliséeparlalongueurdeRayleigh
zRenfonctiondelapuissancepourdeuxsystèmesfluidesdifférents.

Nousvoyonsd’aprèslafigure5.20quenotremodèlesimplepourlahauteurducône

permetdedécrirerelativementbienl’expérience,puisquelerapporthc/zR esteneffet

d’autantplusfaiblequelatailledufaisceauω0estgrande.

Deplus,nousremarquonsquelahauteurducôneestgénéralementtrèspetitecomparée

àlalongueurdeRayleighpourlessystèmesprésentésici.Nousnotonsnéanmoinsqu’en

considérantlewaistω0lepluspetitpourlesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=5K,

lerapporthc/zRestsupérieurà1(voirfigure5.20).Cerésultatprovientdelaméthodede

déterminationexpérimentaledehcquisurestimelahauteurducôneoptiqueparrapport

àlaréalitépuisquelapointeducône(s’ilétaitfermé)devraitsesitueràl’endroitoù

existelejetliquide(voirfigure5.5c).Lahauteurhcainsiestiméeestdoncbiensupérieure

(environdeuxfoisici)àlahauteurdelarégionconiquedeladéformationexpérimentale.
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Enconclusion,ladivergencedufaisceaulasernenécessitepasd’êtrepriseencomptepour

décrirenosexpériencesetlefaisceaupeutalorsêtreconsidérécommeuneondeplanedans

larégionconiquedesdéformationsd’interfacesobtenuesexpérimentalement.

5.5.2 Effetdesréflexionssecondairessurlecôneoptique

Contributionàlapressionderadiationoptique

Nousavonsmontrélorsdenotrecaractérisationexpérimentalequelefaisceaulaser

incidentatteintl’interfaceliquideenconditionderéflexiontotaledanslarégionducône

optique(voirpartie5.2).Nousallonsdoncétudierdanscettepartielacontributiondes

réflexionssecondairesàlapressionderadiationagissantsurl’interface,afindesavoir

sicelle-ciestsous-estiméedanslemodèlethéoriquedécrivantledemi-angleducôneli-

quide.IlfaudraitalorsprendreencomptecettecontributionsupplémentaireàΠrad(r)

dansl’équationd’équilibredel’interface,cequimèneraitàunecorrectiondel’expression

analytiquedeθc.

Ladéterminationexactedelapressionderadiationoptiqueinduiteparlesréflexions

secondairesnécessiteuneétudenumériqueapprofondiedanslaquellelechampélectrique

incidentestcalculélelongdel’interfaceliquide.Nousproposonsdanscettesectionun

modèleplussimple,basésuruneapproched’optiquegéométrique,quinouspermetd’éva-

luerlacontributionrespectivedelalumièreincidenteetréfléchieàlapressionderadiation

induiteenchaquepointdel’interface.Danscetteapproche,ladéformationdel’interface

liquideestassimiléeàuncônefermédedemi-angleθcetdehauteurhc(telquesonrayon

estRc=hctanθc)etlefaisceaulaserincident,considérécommeuneondeplanedeprofil

d’intensitégaussienI(r)=2P
πω20
e−2r

2/ω20,estdécomposéentermesderayonslumineux.

Considéronsunrayonad’incidenceθiA=π/2−θcaupointAdel’interfaceconique,

définiparsonrayonrAetsahauteurhA=h(rA).Laconditionderéflexiontotaleétant

toujoursvérifiéedanslescônesoptiques,cerayonestdoncréfléchienunpointBdel’in-

terface,définiparrBethB=h(rB),avecunangled’incidencevalantalorsθiB=θiA−2θc

soitθiB=π/2−3θc(voirfigure5.21).

Ajoutonsquelavérificationdelaconditionderéflexiontotalepourlerayonincidentim-

poseθiB>0.Cetteconditionnousmènealorsàuneconclusionimportantequantàla

valeurlimitedudemi-angleducôneoptiquepuisquenoustrouvonsainsiθc<π/6,cequi

estvérifiédansnosexpériences(pourlesparamètresutilisés).

AfindepouvoirdéterminerlapressionderadiationoptiqueΠBradinduiteaupointB

parlerayonréfléchi,ilnousfautconnaitrelerayonrB.Dansnotreapproche,lahauteur
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Ar
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Figure5.21–Schémadeprincipepourlecalculdelapressionderadiationoptiqueinduite
surlecôneoptiqueparunrayonincidentetréfléchi.L’interfaceliquideestassimiléeàun
cônefermédedemi-angleθc.

dedéformationestreliéeàsonrayonparlarelation:

h(r)=
Rc−r

tanθc
(5.38)

D’aprèsleschémaprésentéenfigure5.21,nouspouvonsdéduire:

hB=hA+(rA+rB)tan(θiA−θc)

=
Rc−rA
tanθc

+(rA+rB)tan
π

2
−2θc

(5.39)

L’équation5.38étantvalableentoutpointdel’interface,nousobtenonsalors:

hB=
Rc−rB
tanθc

=
Rc−rA
tanθc

+(rA+rB)tan
π

2
−2θc (5.40)

LerayonlumineuxaincidentaupointAestalorsréfléchiaupointBdontlaposition

radialeestdonnéepar:

rB=rA
1−tanθc/tan2θc
1+tanθc/tan2θc

(5.41)

Danslalimitedespetitsangles(θc 1),nousobtenonsalorsrB
1
3
rA.

NouspouvonsmaintenantcalculerlacontributionrespectiveΠBraddurayonbincident

aupointBetΠBraddurayonaréfléchitotalementaupointAàlapressionderadiation

optiquetotaleagissantsurl’interfaceaupointB.Rappelonsquelapressionderadiation

optiques’exprimedefaçongénéralepar:

Πrad(r,θi,θt)=n2
I(r)δ

c
f(θi,θt) (5.42)
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avec

f(θi,θt)=
cos2θi
δ

1+R(θi,θt)−
tanθi
tanθt

T(θi,θt) (5.43)

LerayonaétanttotalementréfléchiaupointA,sonintensitélaseraupointBest

alorsI(rB)=I(rA)puisqueR(θiA,θtA)=1.Lapressionderadiationoptiquetotale

Πtotrad(rB)=Π
B
rad+Π

B
radaupointBs’exprimedonc:

Πtotrad(rB)=n2
δ

c
[I(rB)f(θiB,θtB)+I(rA)f(θiB,θtB)] (5.44)

soit

Πtotrad(rB)=n2
2Pδ

πcω20
e
−2

r2B
ω20f(θiB,θtB)+e

−2
r2A
ω20f(θiB,θtB) (5.45)

Lesprofilsradiauxdepressionderadiationinduiteàlasurfaced’uncôneoptiquepar

lesrayonsincidentsetréfléchissontreprésentéssurlafigure5.22,pour3systèmesfluides

différentspourlesquelsnousavonsconsidérédesvaleurstypiquesdeθcenseréférantàla

figure5.7etlesindicesderéfractioncorrespondants.Deplus,nousfixonslesparamètres

dufaisceaulaseràP=2Wet ω0=6µ

+θiB

+θiB'

+θiB
+
θiB' +θiB+

θiB'

θc=3°
θc=8° θc=15°

m,quisontdesvaleurstypiquesdel’expérience.

Figure5.22–Pressionderadiationoptiqueenfonctiondeladistanceradialenormalisée
r/ω0pourdifférentssystèmesfluides.Πradcorrespondàlapressionderadiationinduite
parlefaisceauincident.Πradcorrespondàlapressionderadiationinduiteparlesréflexions
secondairesdanslecône.Ledemi-angleducôneθctypiqueconsidérépourchaquesystème
estprécisésurlesgraphes.LesparamètresdufaisceaulaserincidentsontP=2Wet
ω0=6µm.Insert:Fonctionf(θiB,θtB)intervenantdansl’expressiondeΠrad(r).

Commenouspouvonsleconstaterdansl’insertdugraphedegauchesurlafigure

5.22,lorsqueledemi-angleducôneθcestpetit,lapressionderadiationΠradinduitepar

lesréflexionssecondairespeutêtreplusélevéequecelleinduiteparlefaisceauincident,

appeléΠrad.Enrevanche,lorsquel’angleducôneaugmente(ainsiquelecontrasted’in-
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dicesoptiques∆n),cettetendances’inverse(voirinsertdugraphededroitesurlafigure

5.22:lapressionderadiationinduiteparlefaisceauincidentdevientalorstoujoursplus

élevéequecelleinduiteparlalumièreréfléchie.Cerésultatpeutsemblercontre-intuitif

comptetenudesrésultatsquenousavonsétablis,quinousconduisentàΠBrad∝e
−2r2B/ω

2
0

etΠBrad∝e
−18r2B/ω

2
0.Celalaissedoncsupposerquelapressionderadiationinduiteparun

rayonréfléchidevraitalorsêtretoujourstrèsfaibleparrapportàcelled’unrayonincident.

Lapossibilitéd’obtenirΠrad>Πradpeuts’expliquerenconsidérantladépendanceparti-

culièredelapressionderadiationavecl’angled’incidence,quiestdécriteparlafonction

f(θi,θt).Eneffet,lesanglesd’incidenceθiBetθiBdesrayonsincidentetréfléchisont

d’autantpluspetitsqueθcestgrand.Pourdesdemi-anglesdecônessuffisammentfaibles,

ilapparaitalorsquef(θiB)<f(θiB),commenouslemontronseninsertsurlafigure5.22.

D’aprèslesdifférentsgraphesprésentéssurlafigure5.22,nousremarquonsqueles

réflexionssecondairesdanslecôneoptiquenecontribuentpasàlapressionderadiation

totalepourr/ω0>0.5.Nousavonsmontrédanscechapitrequelescônesoptiquesob-

servésexpérimentalementexistentseulementpour0.5<r/ω0<1−1.2.Eneffet,pour

r/ω0<0.5,unjetestgénéralementobservé.

Nousvenonsdoncdevérifierqueseulelapressionderadiationdelalumièreincidenteest

àprendreencomptesurlapartieconiquedesdéformationsd’interfacesliquides.

Enrevanche,lacontributiondesréflexionssecondairesàlapressionderadiationop-

tiquetotaledevientnonnégligeableprochedel’axe,cequipourraitalorsexpliquerl’ouver-

tureducôneoptiqueàsonextrémité,commenousallonslevoirdanslasectionsuivante.

Ouvertureducôneoptique

Nousallonstenterd’apporterquelquesélémentsderéponsequantàl’ouverturedes

cônesoptiques,quel’onpeutcaractériserparlaformationd’un"cou"d’ouverturefinie

etégaleà2Rcou,commeillustrésurlafigure5.23a.Dansunepremièreapproche,nous

avonsdoncmesurélerayondececouenfonctiondelapuissancelaserincidente,celapour

différentestaillesd’excitationω0.Nousremarquonsalorssurlafigure5.23bquelerayon

dececouestd’autantplusimportantquePestélevée.

Ilestalorsfaciled’envisagerquecetteouvertureestcauséeparuneaugmentationbru-

taledelapressionderadiationquiapparaitàunedistanceàl’axer=Rcoubiendéfinie,

entrainantainsiunenouvelledéstabilisationdel’interfaceliquide.Eneffet,commenous

l’avonsmontrédansnotremodèleanalytique(voirpartie5.3.1),lecôneoptiqueestfermé

àsonextrémité.Celaimpliquedoncqueledemi-anglelocaldeladéformationaugmente

trèsprochedel’axe(i.e.àlapointeducône).Ainsil’angled’incidencedufaisceaudimi-

nueàl’extrémitéducôneoptique,variantdoncdeθi=90̊ −θcjusqu’àatteindreθi=0
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20µm

2Rcou

(a) (b)

Figure5.23–(a)Illustrationexpérimentaleducoud’uncôneoptique.Lesparamètres
dufaisceauincidentsontP=1.93W etω0=10.56µm.(b)Évolutiondurayonducouen
fonctiondelapuissanceincidentedansdesphasesde Winsorautoluène(S=6.5%wt).

surl’axe,enpassantdoncparl’anglederéflexiontotaleθRT oùlapressionderadiation

optiquesubituneamplification.

Cependantl’évolutionexpérimentaledurayonducouaveclapuissanceprésentéeenfi-

gure5.23bsemblealorsincompatibleaveclesprofilsanalytiquesounumériques(voir5.15),

pourlesquelsl’extrémitédeladéformationdevientdeplusenplusétroiteenaugmentant

lapuissance.Celasembledoncsuggéreruneffetimportantdesréflexionssecondairesdans

l’ouverturedescônesoptiques,celles-cin’étantpasprisesencomptedansl’expressionde

lapressionderadiationoptiqueutiliséedanslesapprochesanalytiqueetnumérique.

Àl’aidedumodèleminimalistedecône"parfait"présentéprécédemmentpourlecal-

culdelapressionderadiationoptiquetotale,nousproposonsdoncd’estimerlerayondu

cou.Pourcela,noussupposonsquecelui-cicorrespondàladistancer=R∗àpartirde

laquellelapressionderadiationtotaledevientsupérieureàlavaleurseuilnécessairepour

déstabiliserl’interfaceliquide(voirfigure5.24),cequiapparaitpourΠrad 4.43γ/ω0

d’aprèslesrésultatsétablisauchapitre4.Noussupposonsdonciciqueladéstabilisation

del’interfaceconiquepeutêtredécritedelamêmemanièrequeprécédemment,cequi

n’estprobablementpaslecas.

Encalculantlesprofilsradiauxdepressionderadiationoptiquetotalepourlesparamètres

expérimentaux(θc,P,ω0,γ...),nouspouvonsalorscomparerlesvaleursR
∗ainsiestimées

auxvaleursexpérimentalesRcouprésentéessurlafigure5.23b.Nousremarquonsalorssur

lafigure5.24quecetteapprochetrèssimpleconduitàunbonaccordetpermetainside

rendrecomptedelatendanceexpérimentaledurayonducouaveclapuissancelaser.

Cemodèleneconstituequ’unevisiontrèssimplifiéedelaréalitémaispermetnéan-
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moinsd’avancerunehypothèsesurlerôledesréflexionssecondairesquantàl’ouverture

descônesoptiques.

Figure5.24–ComparaisondesvaleursexpérimentalesRcouetestiméesR
∗del’ouverture

ducôneoptique.

Au-delàducôneoptique

Nousallonsmaintenantnousintéresseràladéformationtoutàfaitparticulièrede

l’interfaceliquidequiapparaitau-delàducôneoptique,c’est-à-direaprèsl’ouverturedu

cou.Eneffet,nousobservonsunestructureliquideenformedelosangederévolutiondont

lamorphologiesembledirectementliéeàcelleducône.

Afindevérifiercettepremièreobservation,nousavonsdoncdéterminél’angledeladé-

formationlocaleentoutpointdel’interfaceendétectantsonprofilcomplet(voirfigure

5.25a).Commenousleconstatonssurlafigure5.25b,l’angledulosangesursapartie

supérieure(région2)ouinférieure(région3),correspondeffectivementàceluiducône

optique(région1).Lelosangeliquideconstituealorslastructure"miroir"ducôneoptique

entermed’angle,maisilpossèdeunelongueurdifférente.

Lesdimensionsdecelosangeliquidepeuvents’expliquerdemanièreassezsimplegrâce

àdesconsidérationsd’optiquegéométrique.Lesrayonsincidentsétantréfléchistotalement

danslecôneoptique,ilsgénèrentalorsunfaisceauderayonslumineuxparallèlesentre

euxetdemêmeintensité,dontcertainsrayonspassentdoncparl’ouvertureducône,

largede2Rcou.Ainsilerayonincidentenr=Rcouestlerayonleplusprochedel’axe

àêtreréfléchitotalementdanslecône(rayonvertsurlafigure5.26a),cequifixealors

lalongueurdulosange,commenouslemontronssurlafigure5.26a.Lesrayonspeuvent

alorsêtretotalementréfléchisdanslastructureliquideetconduirealorsàunecascade
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(a) (b)

Figure5.25–(a)Détectionduprofildel’interfacedansdesphasesdemicroémulsions
à∆T=35K.LesparamètresdufaisceaulasersontP=2.90Wet ω0=7.25µm.(b)
Anglelocaldeladéformationenfonctiondeladistancezparrapportàlapositionde
l’interfacenondéformée.

10µm

delosangesliquides(voirfigure5.26b).L’émergenced’unemultitudedelosangesliquides

estd’autantplussimpleàobserverqueledemi-angleducôneestpetit.Ilenrésultedes

anglesd’incidencedufaisceausurl’interfaceliquideplusélevéscequifavoriselaréflexion

totale.

20µm
(a) (b)

Figure5.26–(a)Trajetdesrayonsréfléchistotalementdansuncôneoptique.(b)Cas-
cadedelosangesliquidesobtenuedansdesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=20K
pourP=0.97Wet ω0=3.57µm.
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Laformationdetellesstructuresliquidesestencoreencoursd’étudeactuellement.

5.5.3 Influencedelaforcediffusive

Auchapitre4,nousavonsdéjàdiscutédel’effetpotentieldeladiffusiondufaisceau

laser,enprésencedeturbiditédanslesphasesliquides,surladéformationlinéaireetla

déstabilisationd’uneinterfaceliquideparlaser,notammentpourexpliquercertainsdésac-

cordsentrenosdifférentesméthodesdedéterminationdetrèsbassestensionsinterfaciales.

Enexploitantnosmesuresdetensionspournosphasesmicellairesdemicromémulsions,

quisontdessystèmesdiffusants,nousavionsfinalementconcluqueleseffetsdiffusifs

étaientassezlimités(pourlespuissancesconsidérées).Lespuissanceslasernécessairesà

l’observationexpérimentaledescônesoptiquesétantassezélevées(P>PS),nouspou-

vonsalorssupposerquelaforcediffusive,dontl’amplitudeestproportionnelleàl’intensité

laserI

L
A
S
E
R

[113],peutdoncavoiruneconséquencesurlamorphologieconique.

Rappelonsqueladiffusiondufaisceaulasersurlesinhomogénéitésprésentesdans

lesphasesliquidesentrainel’établissementd’écoulementspermanentsdanslevolume,

orientésdanslesensdepropagationdufaisceaulaser.Parconservationdelamasse,

l’écoulementengendréprendlaformed’unerecirculationtoroïdalecentréesurl’axedu

faisceauetdontlatailleestdéfinieparlacellulecontenantnotreéchantillon.Ainsiproche

del’axedufaisceau,ilestfaciled’imaginerquecesécoulementspeuventinfluencerladé-

formationdel’interfaceliquideetinduireunevariationdel’angleducône,commeillustré

schématiquementsurlafigure5.27.

Figure5.27–Représentationschématiquedesécoulementsinduitspareffetsdiffusifs(en
rouge)autourd’uncôneoptique.

Cettehypothèsepermettraitpeut-êtred’expliquerpourquoilesdemi-anglesobservés

expérimentalementpourlesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=5Ksontenbon

accordaveclemodèlethéorique(voirfigure5.13),malgrélaprésencedeseffetsdegra-

viténonnégligeablesprochedupointcritique.Eneffet,nousdevrionsalorsobserverdes

demi-anglesdecônesupérieursàlaprédictionthéorique(puisquelenombredeBondBo

estélevé)pourcesystèmeparticulier,cequin’estpaslecas.L’accordobtenupourles
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microémulsionsà∆T=5Krésulteraitalorsd’unecompétitionentreleseffetsdegravité,

quitendentàaugmenterθc,etleseffetsdelaforcediffusive,quitendentàdiminuerθc.

Laturbiditédesphasesmicellairesdevenantplusfaibleenaugmentantl’écartàlatempé-

raturecritique,nouspouvonsdoncnousattendreàcequel’effetdelaforcediffusivesoit

moinsimportantauxgrands∆T.Latensioninterfacialevariantégalementavec∆T,il

enestdoncdemêmepourl’effetrelatifdelagravité(caractériséeparlenombredeBond

Bo).Ilestdoncdifficiledeconclurequantàl’influenceréelledelaforcediffusivesurla

morphologieconique,simplementenobservantl’accordentrelesvaleursexpérimentales

θcetthéoriquesθ
th
c avecl’écartàlatempératurecritique.

Uneinvestigationnumériqueplusapprofondieprenantencompteàlafoisleseffets

degravité(cequiestdéjàfait)etleseffetsdiffusifsseraitdoncnécessaire.Ilfaudrait

alorsajouteruntermedansl’équationd’équilibredel’interfaceafindeconsidérerles

contraintesvisqueusesinduitessurl’interfaceparlesécoulementsenvolume,commel’a

proposéSchrolletal.[113].

Laquestiondel’effetdelaforcediffusivesurlesmorphologiesconiquesrestedoncassez

ouvertepourlemoment.

5.6 Effetsliéesauxcônesoptiques

Jusqu’àprésent,nousavonsdécritlecôneoptiquecommeladéformationsingulière

d’uneinterfaceliquidesoumiseàlapressionderadiationoptique.Danscettepartie,nous

allonsmontrerquecettedéformationversunemorphologieconiquepeutêtreàl’origine

d’applicationspotentiellesenprésentantquelqueseffetsliésauxcônesoptiques.

Générationdegouttes monodisperses

Nousavonsdiscutédanslapartieprécédentedel’influencedeladiffusiondufaisceau

laserdanslesphasesliquides.Outresoneffetsurlecôneoptiquelui-même,laforcediffu-

siverestenéanmoinsunphénomènequipermetdegénérerdefaçonsimple,vialapression

deradiationoptique,desjetsliquidescaractérisésparl’émissionrégulièredegouttelettes.

Lagénérationdegouttesparunestructurecône-jet(optique)esttoutàfaitsemblable

auphénomèned’electro-sprayingobservésouschampsélectriquesintensesetutiliséde

nosjoursdansdenombreuxdomaines(injectiondecarburant,spectrométriedemasse,

impressionàjetd’encre,fabricationdefibressynthétiques...).

Dansuneapprocheexploratoire,nousavonsvoulusavoirs’ilexisteunecorrélationentre

latailledesgouttesetlescaractéristiquesducôneoptique.Pourcela,nousavonsmesuré

lerayonmoyendesgouttesémisesparcesjetsliquides,enfonctiondelapuissancelaser

etcelapourdifférentestaillesdefaisceau.Nousprésentonssurlafigure5.28l’évolution
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durayonmoyendesgouttesRgoutteenfonctiondurayonducouRcou,cedernierétantune

caractéristiqueducônevariantavecPetω0

20µm

commenousl’avonsmontréprécédemment

(voirfigure5.23b).

(a) (b)

Figure5.28–(a)Productiondegouttesmonodispersesdansdesphasesde Winsorau
toluène(S=6.0%wt).LesparamètresdufaisceaulaserincidentsontP=1.06Wet ω0=
8.75µm.(b)Évolutiondurayonmoyendesgouttesémisesenfonctiondurayonducou
ducôneoptiquedansdesphasesde Winsorautoluène(S=6.0%wt).

Nousnousapercevonsdoncquelatailledesgouttesémisessembledépendredelataille

ducouducône,cesdeuxtaillescaractéristiquesaugmentantsimultanément.Deplus,il

sembleexisterencoreunefoisunehiérarchieaveclatailledel’excitationω0,lerayondes

gouttesétantd’autantplusgrandquelewaistestpetit.

Cespremiersrésultatssuggèrentdoncquelatailledesgouttesestliéeàlamorphologie

conique,etouvrentainsilavoieversl’opto-spraying,oùilseraitalorspossibledecontrôler

latailledesgouttesémisesàpartird’unestructurationducôneoptique.

Miseenformedefaisceauetpiégeagelatéral

Commenousl’avonsvuprécédemment,lorsquelefaisceauincidentinterceptel’inter-

faceliquided’uncôneoptique,ilsubitalorsuneréflexiontotaleàl’intérieurdecedernier.

Cesréflexionssecondairessontensuiteréfractéesausecondimpactavecl’interfaceetdonc

enpartietransmisesversleliquideextérieuraucône(d’indicederéfractionn1plusfaible).

Lecôneoptiquesecomportealorscommeunelentilleconiqueformantunanneaudelu-

mièrecentrésurl’axedeladéformationetdontleprofild’intensitéestgaussien,comme

nouslemontronsschématiquementsurlafigure5.29a.Ilestintéressantderemarquerici

queleprofild’intensitédecetanneauestsemblableauprofildufaisceauincidentdansle
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sensoùlesrayonslesplusintensessontlesplusprochesdel’axedeladéformation.

Cettemiseenformedufaisceaulaserparlastructureconiquedel’interfaceliquideest

assezsemblableàcequipeutêtreobtenuàl’aided’unaxicon.Cetélémentoptique,qui

estunelentillecylindriquedontledemi-angleesttrèsélevé,estgénéralementutiliséafin

degénérerunprofildefaisceauenformed’anneauàpartird’unfaisceauincidentgaussien.

Ladifférenceaveclecôneoptiquerésidedanslanatureduprofild’intensitédufaisceau

structuré,quiestunefonctiondeBesselaufoyerd’unaxicon.Leszonesdeplusfortes

intensitéslumineusessesituentalorssurl’axedecettelentilleconiquesil’onseplace

aufoyer(voirfigure5.29b).Au-delàdufoyerdel’axicon,nousobtenonsalorsunanneau

lumineuxpourlequellesrayonslesplusintensessontlespluséloignésdel’axedeladé-

formation(contrairementàuncôneoptique).

(a)Côneoptique (b)Axicon

Figure5.29–Miseenformed’unfaisceauincidentgaussienpardifférentesstructures.

Lamiseenformedufaisceauincidentenunanneaulumineuxàpartirducôneoptique

rendalorspossiblelepiégeagelatéral(i.e.horsaxe)degouttesdelaphaselaplusréfrin-

gentedanslaphaselamoinsréfringente.Eneffetengénérantunedéformationdeforte

amplitude,commeuncôneoptique,certainesgouttesdelaphasesupérieurepeuventêtre

émisesauxpremiersinstantsdeladéstabilisationdel’interface.Sousl’actiondelapres-

sionderadiationdufaisceaulaser,cesgouttessontalorspousséesverslefonddelacellule,

puisremontentensuitesousl’effetdelagravitélorsquelecôneestformé(lalumièreinci-

denteétantmajoritairementstructuréepourformerl’anneau).Lorsqu’unegouttearrive

àproximitédelapointeducôneliquide,elleestalorsattiréeversl’anneaulumineuxsous

l’effetdesforcesoptiques(icilaforcedegradient)etseretrouvealorspiégéeoptiquement

demanièrestable,commenouslemontronssurlaséquenced’imagesexpérimentalesde

lafigure5.30.

Lesgouttesforméesàpartirdetelssystèmesfluidesétantégalementdetrèsbasses
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25µm

(a) Formation du
cône

(b)Remontéed’une
goutte

(c)Piégeageoptique
delagoutte

Figure5.30–Piégeagelatérald’unegouttedelaphasesupérieureàpartird’uncône
optiquedansdesphasesde Winsorautoluène(S=6.0%wt).Lesparamètresdufaisceau
laserincidentsontP=2.25Wet ω0=13.33µm.

tensionsinterfaciales,nousinduisonsenplusdupiégeageoptiqueunedéformationde

celles-ci,passantd’uneformeinitialementsphérique(voirfigure5.30b)versuneforme

allongéesuivantl’axedufaisceauconstituantl’anneau(voirfigure5.30c).Ladéformation

d’objetssphériquesparlaserferad’ailleursl’objetdeschapitressuivants.

Toutcommeunaxicon,nouspouvonssupposerquelediamètredel’anneaulumineux

ainsiobtenudépenddel’angleducôneoptique.Cedernierétantajustablevialespa-

ramètresdufaisceaulaserincident(Petω0),nouspouvonsalorsimaginercontrôlerle

piégeagelatéralvialamorphologieconique,cequipourraitserviràlastructurationdu

dépôtdeparticules,initialementpiégéessurcetanneau,parexemple.

Multi-filamentationliquide

Nousterminonsenfinparuneffettoutàfaitsurprenantquiapparaitàlapointedu

côneoptiquedanscertainesconditionsexpérimentales.

Nousavonsmontréjusqu’àprésentqu’audessusd’uncertainseuilenpuissance,l’inter-

faceliquidesedéstabiliseversuneformeconiqueleplussouventaccompagnéd’unjet,

oud’uneaiguilleliquidedanslecasd’unsystèmetransparent(icilesphasesde Winsor

àl’heptane).Ilapparait,defaçonspécifiqueàcesystèmetransparent,unphénomènede

multi-filamentationliquidepourlequelnousobservonsalorslaformationd’unemultitude

d’aiguillesprenantnaissanceàlapointeducôneoptique(voirfigure5.31).

Enplaçantunfiltrecolorédefaibledensitéoptiquedevantlacaméra,nouspouvons

observerlapropagationdufaisceauincidentàl’intérieurdecettestructureliquidepar-

ticulièreetnousremarquonsalorsquechaqueaiguilleliquidesecomportecommeun
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P=3.54WP=3.22WP=2.58W

50µm

Figure5.31–Multi-filamentationliquideobtenuedansdesphasesdeWinsoràl’heptane
pourdifférentespuissanceslaseretω0(0)=6.32µm.

(a) (b) (c)

Figure5.32–(a)Guidageoptiquedansdesmulti-filamentsliquides.(b)Fibreoptique
auto-induiteparphotopolymérisationdansunerésine.Lapuissancedufaisceaulaserinci-
dentestP=0.15mW,l’ouverturenumériquedelalentilledefocalisationestN.A.=0.23.
(c)Multi-fibresauto-induites.LapuissancedufaisceaulaserincidentestP=0.66mW,
l’ouverturenumériquedelalentilledefocalisationestN.A.=1.0.Issuesde[114].
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guided’ondespourlefaisceauincident(voirfigure5.32a).Cetteobservationexpérimen-

taleconduitdoncàenvisagerlapossibilitédeformer,parpressionderadiationoptique,

desguidesd’ondesliquidesauto-adaptésanaloguesàceuxcréesparphotopolymérisation.

Cesderniers,découvertsilyaquelquesannéesparKewitschandYariv[115],ontsusci-

tésparlasuitedenombreusesrecherchestantpourleuraspectfondamentalqu’appliqué

[114,116,117].Cephénomènedecroissancedefibresinduitesoptiquementapparaitlors-

qu’unfaisceaulaserincidentestfocalisédansunerésinephotopolymérisable.Unprocessus

desolidificationparassemblagederadicaux(etdoncdepolymérisation)estalorsengendré

auniveaudupointdefocalisationdufaisceau.Celaentraineuneaugmentationdel’indice

deréfractionlocaldelarésineencepointcausantainsiuneprogressionduphénomènede

polymérisationdansladirectiondepropagationdufaisceauparauto-focalisation.Lefais-

ceauincidentseretrouvealorsconfinédanscefilamentquisecomportecommeunguide

d’ondedequelquesmicromètresdediamètre(voirfigure5.32b).L’avantageprincipald’un

telguided’onderésidedanslefaitqu’ilestauto-induitetdoncparfaitementadaptéau

faisceauincident,cequipermetnotammentdecréerdetrèsbonscoupleursdefibres[118].

Enrevanche,lacréationdecesstructuresestirréversible,contrairementauxfilamentsli-

quidesobtenuesparpressionderadiation,quin’existentplusenabsencedefaisceaulaser.

Ilaétéobservé,aveccetypedeguidesd’ondes[114],quedesstructuresdemulti-

filamentspouvaientégalementêtreinduitessuivantl’ouverturenumériquedelalentille

utiliséepourfocaliserlefaisceaulaserdanslarésineetlapuissancedecedernier(voir

figure5.32c).Dansuneapprocheanalogue,nousavonsdoncvariélapuissancedufaisceau

laserincidentsurl’interfaceliquidepourdifférentestaillesd’excitationω0.Nousprésen-

tonssurlafigure5.33lenombredefilamentsliquidesinduitsenfonctiondelapuissance

laseretdeω0.Nousobservonsalors,pourchaquetailledefaisceau,quelaformation

decesfilamentsobéitàdesseuilsenpuissance.Defaçonassezintuitive,lenombrede

filamentsestd’autantplusgrandquelapuissancelaserincidenteetélevée.Enrevanche,

nousremarquonsquelamultiplicationdecesdoigtsestd’autantplusaiséequelataille

del’excitationω0estgrande,cequiestcontre-intuitifcomptetenudel’évolutionlinéaire

duseuild’instabilitédel’interfaceavecω0quenousavonsdémontréauchapitre4.

Nousavonsconfirmédanscetteétudelespremièresobservationsdeceteffet"calamar",

obtenuesparJ.Petitaucoursdesestravauxdethèse[70].

Lesphasesde Winsoràl’heptanedanslesquellesnousobservonsceteffetparticulier

possèdentuncontrasted’indicesoptiquesrelativementimportant(∆n=0.055),pour

lequelilexisteunfortcouplageentrepropagationetdéformation.Cependant,lamulti-

filamentationliquiden’ajamaisétéobservéedansnosphasesdeWinsorautoluène,malgré

uncontrasted’indicesoptiquesplusélevé(∆n∼0.14).Cesphasesétaientenrevanche

assezdiffusantes,toutcommelesmicroémulsionsquasi-critiques,cequitendàfairepen-
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Figure5.33–Évolutiondunombredefilamentsliquidesgénérésenfonctiondelapuis-
sancelaserincidente,pourdifférentestaillesdefaisceau.

serquelesmulti-filamentsnepeuventêtreinduitsenprésenced’effetsdiffusifs.

Ajoutonsquecettenouvellemanifestationoptiqueestobservéedemanièresimilaire

souschampsintenses,cequisuggèreunefoisdeplusuneforteanalogieentreélectro-et

opto-hydrodynamique.

5.7 Conclusionsetperspectives

Danscechapitre,nousavonsétudiélesdéformationsd’interfacesliquidesinduitespar

pressionderadiationoptique,au-delàduseuild’instabilité.Nousavonsmontréquel’in-

terfaceadoptealorsuneformesingulièresousforteexcitationlaser,quisetraduitpar

l’émergenced’uncôneliquide,leplussouventaccompagnéd’unjet.

Nousavonscaractériséexpérimentalementlamorphologiedecescônesoptiques,etplus

particulièrementledemi-angleθc,etnousavonsmisenévidenceunedépendancedecelui-

ciaveclesparamètresdel’excitationmaiségalementdesfluidesutilisés.Cesobservations

ontensuiteétéconfirméesparuneétudeanalytiqueetnumérique,entrèsbonaccordavec

l’expérience,confirmantainsilerôleclédelaréflexiontotaledanslagénérationdetelles

structuresetl’influencedelagravitésurlamorphologiedecelles-ci.

L’étuderéaliséeicisurlescônesoptiquesconstituedoncunebasetrèssolidesurcesu-

jet,dontlesperspectivessontmultiples.L’influencedelaforcediffusivesurlamorphologie

coniqueesttoujoursàconfirmeretnécessiteraitalorsuneinvestigationsupplémentaire

commenousl’avonsmentionnéprécédemment.Deplus,l’effetdesréflexionssecondaires

commecausepossibledel’ouvertureducôneoptiqueversunjetetlaformationdelo-
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sangesliquidessontàapprofondir.Unemodélisationnumériqueplusraffinéequelemodèle

trèssimpleproposédanslapartie5.5.2,commeuneméthodedeBEMcalculantlechamp

électriquelocalàl’interface,estàenvisagerafindemieuxcomprendrecesphénomènes.

Nousnoussommesintéressésdanscechapitreaurégimestatiquedescônesoptiques,

pourlequelladéformationdel’interfaceeststationnaire.Ilseraitalorstrèsintéressantde

réaliseruneétudedynamique,cequipermettraitdemieuxcomprendrelaformationde

tellesstructuresliquides.Enmesurantledemi-angleθcducôneoptiqueaucoursdesa

formation,nouspourrionsalorsdeplusvérifiersilacroissanceducôneoptiquesefaitde

façonauto-similaire(lesdimensionsaugmentantavecuneouvertureθcconstante).Une

étudenumériquepréliminairedeBEMaétéréaliséedansnotreéquipeparH.Chraïbi

afind’étudiercettedynamiquedeformation.Nousprésentonssurlafigure5.34lacompa-

raisondesdynamiquesexpérimentaleetnumériquededéformationsousforteexcitation

dansdesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=5

10µm
temps

K.Nousremarquonslasimilitudedes

déformationsobtenuesmaiségalementquecettemodélisationnumériqueprédituneou-

vertureducôneoptique.

(a) (b)

Figure5.34–Dynamiquedeformation(a)expérimentaleet(b)numériqued’uncône
optiquedansdesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=5K.Lesparamètresdufaisceau
laserincidentsontP=0.99Wet ω0=11.54µm.L’intervalledetempsentrechaque
imageest∆t=0.2s.

Noussommesrevenustoutaulongdecechapitresurl’analogiequiexisteentreopto-et

électro-hydrodynamique,pourlaquelleuneinterfaceentredeuxfluidesadopteégalement

uneformeconiquesousl’effetd’unchampélectriquetrèsintense.Cependant,l’émergence

d’uncôneliquiden’estpasunphénomènepropreàcesdeuxrégimesparticuliersmais

peutêtreobservéedansdenombreusessituations.Eneffet,depuislestravauxpionniers

deZelenysurlesjetsélectrifiés[24],cephénomèneaparexempleétéétenduauxliquides

magnétiques[101,119,120,121].Deplus,ladéformationd’uneinterfaceliquideversune

morphologieconiqueseretrouvedansdenombreuxproblèmesdedynamiquedesfluides,

oùdifférentsforçagesentrentenconcurrenceaveclescontraintescapillaires:gouttelettes
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glissantessurdessubstratssolides[122,123,124],rupturevisqueusedegouttespendantes

[80],structurationdufilmdemouillaged’unliquidevisqueuxsuruneplaqueverticale

mobile[125,126,127],jetinertielinduitparl’effondrementd’ondesstationnairesàla

surfaced’unfluide[128]ouencorepointeconiqueinduitesurunegoutted’eauimmergée

dansl’huilepareffetMarangonisolutal[129,130,131].

Laformationdepointeconiques’observeégalementlorsdurefroidissementbrutalde

gouttesd’eau[132,133]ousurdesfilmsmincesdesiliciuméclairéspardeslasersexcimères

pulsés[134].

(a) (b)

1cm

(c) (d) (e)

Figure5.35–(a)Gouttelettemillimétriqued’huilesiliconeglissantsurunsubstratsolide
incliné.(b)Rupturevisqueused’unegouttependanted’huilesiliconedansdel’huileminé-
rale.(c)Structurationd’unfilmdeLandau-Levichautiraged’uneplaquehorsd’unbain
liquide.(d)Jetinertielobtenupareffondrementd’ondesàlasurfaced’unbaindesolution
eau-glycérol.(e)Déformationconiqued’unegouttependanted’eauimmergéedansl’huile
sousl’actiond’uneffetMarangonisolutal.

Cesdiversessituationssoulèventalorslaquestionimportantedel’émergencedela

formeconiquecommemorphologieuniversellelorsqu’uneinterfaceliquideestsoumiseà

unecontrainte.Ledéveloppementd’untelcadreuniversel,initiéparTaylorenconsidé-

rantlacompétitionentrelescontraintescapillairesetélectriquesd’unepart,etavecla

contraintesdecisaillementmécaniqued’autrepart[29],estdonctoujoursd’actualité.
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Chapitre6

Développementd’undoublepiège

optiquefibré

5µm

L
A
S
E
R

Commenousl’avonsvudanslechapitreprécédent,ilestpossibledegénérerdes

gouttelettesmicrométriquesvialesdéformationsd’interfacesliquidesinduitesparpression

deradiation.Nossystèmesfluidesétantdetrèsbassetensioninterfaciale,lesgouttes

obtenuessontalorstrèsmollesetpeuventainsiêtrepiégéesetdéforméesoptiquement,

commenousl’avonsmontréauchapitreprécédentaveclaformationd’unaxiconliquide.Il

estégalementpossibled’utiliserladéformationlinéaired’uneinterfaceliquidemolle(voir

chapitre4),quisecomportealorscommeunelentilleliquidemodifiantlapropagationdu

faisceauincident[135],afindepiégeretdéformerlesgouttesainsiproduites(voirfigure

6.1).

Figure6.1–Étirementd’unegouttepiégéeparunfaisceaulaserincidentfocalisépar
l’interfacedéforméedansdesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=8K.
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L’équilibredelagoutterésultedanscecasd’unecompétitionentrelaforceoptique

quipousselagouttedansladirectiondepropagationdufaisceaulaser(appeléeforcede

scattering)etlagravitéquilafaitremonter.Deplus,lapressionderadiationoptique

déformelesfacesincidenteettransmiseetétirelagouttelelongdel’axedufaisceau.

Celaimpliquequeladéformationdelagoutteestasymétriquelorsqu’elleestdéformée

parunseulfaisceau,commenouspouvonslevoirsurl’imageexpérimentaleprésentée

ci-dessus,carladéformationfaceincidentecréeuneffetdelentillequimodifiel’intensité

delapressionderadiationsurlafacetransmise.Deplus,laforceoptiquedegradient

agissanticidetellemanièreàattirerlesgouttesverslesrégionsdeforteintensité(i.e.

surl’axedufaisceau),nouspiégeonsgénéralementplusieursgoutteslelongdel’axedu

faisceau,chacunemodifiantlapropagationdecedernieretparconséquentladéformation

induitesurlesgouttessuivantes.

Afind’évitercettedifficulté,nousavonsdoncconstruitetcalibréundoublepiège

optiquequipermetàlafoisdepiégeretdéformersymétriquementunobjetunique.Notre

butestalorsd’atteindredesrégimesnon-linéairesdedéformation,cequinécessitede

mettreenplaceundoublepiègeoptiquetravaillantàunelongueurd’ondeadaptée(pour

évitertoutchauffage)toutenacceptantdesfortespuissanceslaser.

Dansunepremièrepartie,nousprésenteronsdonclemontageexpérimentaldecedouble

piège,quiallieàlafoisoptiqueetmicrofluidique.Nousdécrironsensuitelesforcesoptiques

quiagissentsurunobjetdansunteldispositifcequinouspermettradeprésenterla

méthodedecalibrationdenotrepiège.

6.1 Montageexpérimental

objet piégé fibre optique

faisceau laser

Contrairementauxpincesoptiques,utilisantunseulfaisceaulaserfocalisé,cedouble

piègeoptiqueestcomposédedeuxfaisceauxdivergentscontra-propageantetdemême

axeoptique,issusdefibresoptiquescommeillustréshématiquementsurlafigure6.2.

Figure6.2–Schémadeprinciped’undoublepiègeoptiquefibré.

Deparsesnombreusesapplicationsàl’étudedesobjetsbiologiques,cedoublepiège

initialementdéveloppéparGucketal.[52]etconnusousletermeopticalstretcher,a

suscitébeaucoupd’intérêtcequiaconduitaudéveloppementdedifférentes"versions"
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plusoumoinssophistiquéesdecedispositif.Parexemple,lespremièresversionsétaient

constituéesdedeuxfibresoptiquesalignéeslelongd’unsupportetimmergéesdansune

suspensiondeparticules[52],alorsquelesversionslesplusrécentesemploientlagravure

parlaserfemtosecondesurdespucesmicrofluidiquesenverreafinderéaliserdesguides

pouralignerlesfibresoptiquesdemanièretrèsprécise[136].

L’opticalstretcherestdoncconstituéd’undispositifoptiqueetmicrofluidique,afinde

faireécoulerlesobjetsjusqu’àlarégiondupiège.Nousallonsdoncmaintenantdécrireles

dispositifsutilisésdansnotreétude.

6.1.1 Dispositifoptique

Jusqu’àmaintenant,touteslesétudesutilisantcedoublepiègeoptiqueontétéréalisées

avecdesrayonnementssituésdansl’infra-rouge(λ0>800nm),pourlesquelsledévelop-

pementdestélécommunicationsapermisd’aboutiràdessourcesfibrées,dontlecouplage

nevariedoncpasoutrèspeudansletemps.Cependantcessourceslaserdélivrentdes

faisceauxdepuissancelaserassezfaibles(Pmaxtot ∼1Wet ∼1.5Wpourdeslongueurs

d’onderespectivesλ0=808nmet1064nm).Lebutétantdedéveloppericiundouble

piègeoptiquedefortepuissancetoutenévitantlechauffage,celanécessitedoncledéve-

loppementd’unmontageoptiquespécifique,commenousallonslevoir,etpourlequelil

n’existepasdesourcesfibrées.

Trajetoptiquedufaisceaulaser

Ledispositifoptiquedudoublepiège,misenplacedurantcettethèse,estprésenté

surlaphotographieenfigure6.3.Cedispositifestcomposédedifférentsélémentsqui

permettentdecouplerunfaisceaulasercontinu,delongueurd’ondedanslevideλ0=532

nm,defortepuissance(Pmax =5W)dansdesfibresoptiquesmonomodes.Lefaisceau

laserestissud’unlaserNd3+:YAGcontinudoubléenfréquence(AzurLightSystems)qui

présenteunmodegaussiendetypeTEM00avecunfacteurM
2<1.1etunetrèsgrande

précisiondepointéafindelimiterlespertesdecouplagedanslesfibresoptiques.

Lefaisceaulasertraversetoutd’abordunelamedemi-ondequipermetdetournerla

polarisationdel’onde,initialementlinéaireverticaleensortiedelaser,avantd’atteindre

uncubeséparateur(CS).Enajustantlapositiondeslignesneutresdecettelamepar

rapportàlapolarisationdel’ondeincidente,nouspouvonsainsiprivilégierl’uneoul’autre

desvoiesdumontageenfonctiondelapolarisationetdoncrépartirlapuissancelaserà

volontédanslesfibresoptiques(OF1,2).Commenouslevoyonssurlafigure6.3,chacune

desdeuxvoiessituéesaprèslecubeséparateurestcomposéededeuxmiroirs,cequiper-

metd’ajusterleplusprécisémentpossiblel’incidencedufaisceaudanslesfibresoptiques.
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Lecouplagedufaisceauincidentdanschaquefibreoptiqueestréaliséàl’aided’unelentille

convergente,defocaleadaptéeàl’ouverturenumériquedenosfibres(NA=0.16),etfixée

suruneplatinedetranslationdehauteprécision(ThorlabsR

lame 

λ/2  

CS

OF2

OF1

Nanomax300)quipermet

deréaliserdesdéplacementsdequelquesnanomètresdanslestroisdirectionsdel’espace.

Lafibreoptiqueestquantàellemaintenueàl’aided’unadaptateursurunsupportfixe.

Figure6.3–Photographiedudispositifoptique(vuededessus).Lefaisceauincidentest
diviséendeuxvoiesparlecubeséparateur(CS)etcouplédanslesfibresoptiques(OF1,2).
Lesflèchesvertesreprésententletrajetdufaisceaulaser.

Aveccedispositifoptique,nousavonsessayédegarantiruncouplageoptimaletstable

dufaisceauincidentdanslesfibres.Eneffet,touteslesmonturesetpiedsutiliséspour

maintenirlesdifférentsélémentsoptiquespossèdentunegrandestabilitémécanique.De

plus,nousavonslimitéletrajetoptiquedufaisceauentrechaqueélément(danslalimite

dupossible),d’oùunecertainecompacitédudispositif.

Caractéristiquesdesfibresoptiquesutilisées

Lesfibresoptiquesclassiquesnepermettantpasd’accepterunepuissancelaserinci-

denteélevée(aurisqued’êtreendommagées),nousavonsdoncchoisid’utiliserdesfibres

optiquesàcristalphotonique(PCFenanglais)quiacceptentunfaisceauincidentde

fortepuissance(jusqu’à∼2.3Wparfibre).Cesguidesd’ondesparticulierssontcaracté-

risésparuncœurdesilicecreuxde5µmdediamètrequiformeunestructurepériodique,
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commenouspouvonslevoirsurlafigure6.4a.Leprincipedeconfinementdelalumière

danslecœurdecesfibresrestecependanttrèssimilaireàceluidesfibresclassiques,la

lumièresubitunemultitudederéflexionstotalesinternesentrelecœurd’indicederéfrac-

tionélevéetlagained’indicederéfractionmoyencomprisentreceluidelasiliceetdel’air.

Lapropagationdelalumièredanscesfibresoptiquesesttrèsvoisined’unepropa-

gationmonomodecequipermetd’obtenirunfaisceaudeprofild’intensitéquipeutêtre

considérégaussien,cequenousavonsvérifiéenmesurantleprofilradialdepuissanceà

unedistancedonnée(z=122mm)delafibreoptique(voirfigure6.4b).Nouspouvons

alorsdéterminerlewaistω0dufaisceauémis(etquisesitueàl’extrémitédelafibre)à

partirdeceprofiletnoustrouvonsalors2ω0=3.48µm,cequiestprochedelataillede

champdumode(ouMFD)annoncéeparlefabricant(MFD=4.2±0.5µ

5
mode 5µm core fiber

Crystal Fibre ●aeroLASE●Kohera

to

n-maintaining fiber

Applications
-Single-mode  PM short waveleng

m).

(a) (b)

Figure6.4–(a)Coupeschématiqued’unefibreàcristalphotonique.(b)Profilradialde
puissanced’unefibreoptiqueutilisée.Lamesureaétéeffectuéeàunedistancez=122
mmdel’extrémitédelafibre.

Unefoislecouplagedufaisceauincidentoptimisédanschaquefibre(valantgénéra-

lementC∼75%),nousdénudonsl’extrémitédelafibreoptiqueenretirantsagaine

plastiqueainsiqu’unepartiedesonrevêtement,afinquelediamètrefinaldelafibresoit

de125µm.Nousnettoyonsetclivonsàangledroitl’extrémitédechaquefibrepourpou-

voirlesalignerfaceàface.Lesfibresutiliséesétantégalementàmaintiendepolarisation,

nousobtenonsalorsundoublepiègedontlespolarisationsrespectivesdesfaisceauxsont

croisées.Notonslapolyvalencedusystème;parexemplenouspourrionschangerdeconfi-

gurationenplaçantunelamequartd’ondetournéeà45̊surchaquevoie,demanièreà

cequelapolarisationdeviennecirculairesurchacunedesvoiesdudispositifoptique.
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6.1.2 Dispositifmicrofluidiquesurpuce

L’alignementdesfibresoptiquesdansundoublepiègeestunélémentcrucialafind’ob-

tenirunpiégeagestabledesobjets.Ilfautalorsévitertoutmauvaisalignement,trans-

verseouangulaire,pours’assurerquelesdeuxfaisceauxpossèdentlemêmeaxeoptique.

Lorsquelesdeuxfibresnesontpascorrectementalignées,lesobjetspiégéseffectuentalors

desmouvementsderotationdanslazonedupiège,passantainsid’unfaisceauàl’autre

[137,138],commenouslemontronsschématiquementci-dessous.

Figure6.5–Vueschématiquedumouvementorbitalinduitsurunobjetparunmauvais
alignementtransversedesfibresoptiquesdansundoublepiège.Issude[137].

Afinderéaliserunalignementprécisdesfibresoptiquesdansnotredoublepiège,nous

avonsconçudansunepremièreapprocheunepucemicrofluidiqueenrésinePDMSréalisée

viaunetechniquedephotolithographiesouple(voirannexeEpourunedescriptiondé-

tailléedelaprocédure).Cettepuceestensuitecolléesurunelamedemicroscopeclassique,

cequipermetd’obtenirundispositiftrèscompactpouvantêtreplacésurunmicroscope

inversé.

Cedispositifmicrofluidiquedepiégeagesurpucepermetaussid’écoulerlesobjetsàétu-

dierviauncanalrectangulairededimensions150×130µmetperpendiculaireàl’axedes

fibresoptiques,maiségalementderéaliserunalignementrapideettrèsprécisdecelles-ci

parinsertiondansdesguidesdisposésdepartetd’autredececanal(voirfigure6.6a-b).

Lesdimensionsdecesguidescarréssontdoncchoisiesafind’assurerunmaintienparfait

denosfibresoptiques.Danslebutdefaciliterl’insertiondesfibresdanslapuce,cesguides

sontlégèrementpluslarges(de5µm)quelediamètredesfibresoptiquesdénudées.

Undesverrousdecetypededispositif,misàpartl’alignementdesfibres,estégale-

mentladistanceinter-fibre(notéeD)optimaleafindepiégeroptiquementdesobjetsde

différentsdiamètres.Pourcela,nousavonsdoncdotécettepucemicrofluidiquedeguides

trèsrapprochés(D=210µm)etd’unesériede6pairesdeguides,dontladistanceD

variede300µmà1050µm,cequinouspermetainsidefairevarier,defaçondiscrète,la

tailledesfaisceauxdivergentsaucentreducanal(6.6µm<ωcentre<30.2µm).

Cependant,eninsérantlesfibresoptiquesdanscettepuce,ilestpossiblede"piéger"

unelamed’airentrel’extrémitédesfibresetlarésinePDMS,cequipeutalorscauser
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despertesd’intensitélumineuseparréflexionlorsdupassaged’unmilieud’indiceoptique

àl’autre(puisquenair 1etnPDMS 1.417

guides

fibres 
optiques

canal

[139]).Afindelimitercespertes,nous

réalisonsuneadaptationd’indiceoptiqueenplaçantàl’extrémitédesfibresoptiquesune

gouttedegel,dontl’indicederéfractionesttrèsprochedeceluidelarésinePDMS.Malgré

lasimplificationdel’insertiondesfibresapportéeparcegel(parlubrificationdesguides),

celaserévèleenfaitproblématiquepuisquecelui-cis’infiltredanslastructurecreusede

nosfibresàcristalphotonique,cequinousaconduitàstoppersonutilisation.

D

20µm

(a) (b)

Figure6.6–(a)Photographiedudispositifdepiégeagesurpuce.(b)Vuedudispositif
depiégeagesurpuceaumicroscope.Unebilledepolystyrèneestpiégéesousl’actiondes
faisceauxdivergents.

Danscedispositif,lapucemicrofluidiqueestpercéeauxdeuxextrémitésducanalcen-

tral,constituantainsidesvoiesd’entréeetdesortiepourlessuspensionsd’objetsàpiéger.

CesdeuxvoiessontreliéesàdestubesenPTFE(pourPolyTétraFluoroÉthylène)viades

aiguillesdeseringuequipermettentl’écoulementdessolutionsdanslapuce,commenous

pouvonslevoirsurlafigure6.6a.Lesobjetsàpiégersontinjectésdanslecanalàl’aide

d’uneseringueconnectéeàunevanneàplusieursvoies.Nousbasculonsensuitecettevanne

versunréservoircontenantunesuspensiondenosobjetsd’étude,cequipermetd’obtenir

uncircuitd’écoulementfermé(letubedesortieétantluiaussiconnectéàunréservoir).

Lavitessedel’écoulementdanslecanalestalorscontrôléeenmanipulantladifférencede

pressionhydrostatiqueparajustementdelahauteurrelativedesdeuxréservoirs.Chaque

réservoirestplacésurunsupport,munid’unevismillimétriqueassurantunréglagefin,

quipeutêtretranslatélelongd’unetigeverticale.Cesystèmed’ajustementpermetdonc

uncontrôlerapideetpratiquedelavitessed’écoulementdanslecanal.Ainsipourame-

nerunobjetjusqu’àlazonedepiégeagedanslecanal,ilsuffitdefairevarierlahauteur

relativeentrelesdeuxréservoirs.Lorsquel’objetatteintlesfaisceauxlaser,ledébitest

alorsralentipuisarrêtéunefoisl’objetpiégé,enplaçantlesdeuxréservoirsàlamême

hauteur.

L’utilisationd’unetellepucemicrofluidiquepourréalisercedoublepiègeoptiquepos-
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sèdedenombreuxavantages,ellepermeteneffetderéaliseruneanalyseséquentielleet

rapidedesobjets,letoutsurundispositifminiaturisétenantsurunelamedemicroscope

(dedimensions2.5×7.5cm).Deplus,larésinePDMSutiliséeiciestparticulièrement

adaptéeàcedispositifpuisqu’elleestchimiquementinerte,perméableauxgaz,thermique-

mentstable,isotropeethomogène,durable,réutilisable,etpeutêtreproduiterapidement

etàmoindrecoût.Enoutre,cetterésineestoptiquementtransparente,cequipermet

devisualiserledispositifparmicroscopieoptiqueclassique.Leplancherdenotrepuce

microfluidiquesurlequelreposentlesfibresoptiquescorrespondanticiàlalamedeverre,

l’observationestdonciciréaliséeavecunmicroscopeinverséreliéeàunecaméraCMOS

(BasleracA1920-155um).

Malgrétouscesavantages,cedispositifdepiégeagesurpucepossèdenéanmoinscer-

taineslimitations.EndépitdelarelativesouplesseduPDMS,l’alignementdesfibresdans

lapuceresteuneétapetrèsdélicatepuisqu’ilfautinsérerdesfibresoptiquesfragilesde

125µmdediamètredansdesguidesde130µmdelarge.Ainsi,iln’estpasrarequelafibre

optiquesebriseauniveaudel’entréeduguide,sansqu’ilsoitalorspossiblederetirerle

morceaudefibreobstruantleguide,cequilimited’unecertainemanièreladuréedevie

denospuces.

Deplus,lasouplessedelarésinedevientrapidementproblématiquepourdesdébitsd’in-

jectiondeliquidetropimportantsdanslapuce.Lecanalgonflealorssousl’effetdela

pressionexercéeparleliquide,cequipeutconduireàuneinfiltrationdeliquideentrela

puceetlalamedeverre,voiremêmeaudécollementdelapuce.

LarésinePDMSestégalementunmatériautrèshydrophobe(angledecontactavecl’eau

supérieurà100̊[140]),surlequellesobjetsd’études(billes,vésicules...)onttendanceà

secoller.

Suitesàdesexpériencespréliminairesaveccedoublepiègeoptiquesurpuce,nous

avonsdoncenvisagéunseconddispositifplusrobustequenousallonsdécriredansla

prochainepartie.

6.1.3 Dispositifmicrofluidiqueaveccapillaire

Afindes’affranchirdesproblèmesrencontrésaveclapucemicrofluidiqueenPDMS,

nousavonsdoncdéveloppéundispositifdanslequellesfibresoptiquessontcettefois

disposéesperpendiculairementàuncapillaireenverre,desectioncarréeetdetaillemi-

crométrique.Cecapillaire,traverséparlesfaisceauxlaserdivergents,constituealorsun

canalrigidequipermetdefaireécoulerlesobjetsjusqu’àlazonedepiégeage.

Danscedispositif,inspirédestravauxdeLincolnetal.[141]lesfibresoptiquesainsi
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quelecapillairesontalignésdanslesrainuresd’unmotifréaliséenPDMSsurunelamede

microscopeparphotolithographiesouple.Lemotifconsistealorsenunerainurecentrale

danslaquellelecapillaireestdisposéetderainuresperpendiculairesàcelui-ciservantà

l’alignementdesfibresoptiques,commeschématisésurlafigure6.7.L’épaisseurdumotif

estalorschoisiafindemaintenirsuffisammentlecapillairesansmasquersapartieinterne,

oùs’écoulelesobjetsàétudier.Lecapillairepossédantundiamètreexternede160µmet

internede80µm,nousavonsalorschoisiuneépaisseure=50µmpourlemotif,cequiest

légèrementsupérieuràlatailledesparoisducapillaire.Lalargeurdelarainurecentrale

estde165µ

fibre optique capillaire

lame de microscope PDMS

m,cequiassureunbonmaintienducapillairetoutenfacilitantsamiseen

placesurlemotif.

(a)

e
L

hfe
L

hf

Vuedeface

(b)Vuedecôté

Figure6.7–Représentationschématiquedudispositifmicrofluidiqueaveccapillaire.

L’alignementdesfibresoptiquesestréaliséenlesdisposantentredeuxcouchesvoisines

dePDMS,séparéesparunerainureagissantcommeunrailquisurélèventlesfibresop-

tiquesparrapportaucapillaire,commenouslemontronssurlafigure6.7b.Afind’apporter

unecertainepolyvalenceàcedispositif,etd’anticipertoutphénomènedesédimentation

desobjetsdanslecapillaire,nousavonsréalisé3sériesderainuresdedifférenteslargeurs

cequipermetd’ajusterlahauteurdudoublepiègeoptiquedanslecapillaire.Eneffet,la

hauteurhfdel’axedelafibreoptiqueestdirectementreliéeàlalargeurLdelarainure

parlarelation:

L= R2f−(hf−e)
2

oùRf=62.5µmestlerayondelafibreoptiqueete=50µmestl’épaisseurdumotif.
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NousavonsdoncréalisédesrainuresdelargeurL=130µm,L=110µmetL=75µm

cequipermetdepiégerrespectivementàenviron1/4,1/2et3/4delahauteurducapillaire.

NotonsquepourL=130µm,lafibreoptiquereposealorsentrelesdeuxcouchesde

PDMSetdonchf=Rf=62.5µm.

LadistancefibreàfibreD

fibres 
optiques

capillaire

PDMS
plexiglas

estquantàelleajustéedefaçonsymétriqueaucapillaire,par

observationdudispositifaumicroscope,etpeutvarierdemanièrecontinue(contrairement

audispositifsurpuce).Ainsinouspouvonsaugmenteroudiminuerlatailledesfaisceaux

dudoublepiègeoptiqueenrapprochantplusoumoinslesfibresoptiquesducapillaire,

danslalimiteoùlesfaisceauxdivergentsn’interfèrentpasavecleplancherducapillaire.

Unefoislecapillaireetlesfibresoptiquesmisenplacesurlemotif,lesdifférents

élémentssontensuiterecouvertsd’unefinecouchedePDMS(d’épaisseurmillimétrique),

surmontéed’unelamelledemicroscope.Letoutestmaintenuparuneplaquedeplexiglas

visséedansunsupportspécialementconçupouraccueillircedispositif,quiestfixésurla

platined’unmicroscopeinversé(voirfigure6.8).

L’empilementdecescouchespermetalorsd’assurerlemaintiendesdifférentscomposants

etdoncd’augmenterlarobustessedudispositif.Unefoisledispositifscellé,l’alignement

verticaldesfibresoptiquesestvérifiéparimagerieducœurdesfibresenmicroscopieà

contrastedephase,etpeutêtrefinementajustéenserrantplusoumoinslesvismainte-

nantlaplaquedeplexiglas.

NousrelionsenfinlecapillaireàdestubessouplesenPTFEviadesconnecteursstan-

dardsmunisdeferrulesengraphite.Cesferrulessedéformentauserragedesconnecteurs,

épousantainsilaformeducapillaire,cequipermetd’assurerl’étanchéitédudispositifet

d’éviterlaformationdebullesd’air.Cestubes,placésenentréeetsortieducapillaire,sont

ensuiteinsérésdansdesréservoirscontenantunesuspensiond’objetsàétudier,comme

décritprécédemment.

Figure6.8–Photographiedudoublepiègeoptiqueréaliséavecledispositifmicrofluidique
aveccapillaire.
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Cettesecondeconfigurationdudoublepiègeoptiqueserévèledoncavantageusesurde

nombreuxaspectsparrapportaudispositifsurpucemicrofluidique.Eneffet,l’environ-

nementrigideducapillaireenverreoùs’écoulelesobjetspermetdepallierlesproblèmes

defuitesoudegonflementducanalquenousavonspurencontrés.Cecapillaireétanten

verredeborosilicate,ilestoptiquementtransparentethomogène,etpermetégalement

d’évitertoutesmodificationsduprofildesfaisceauxàleurstraversées.Enfin,leverreper-

metdefaireécoulerlamajoritédessolvantsdanscecapillaire(cequifacilitenotamment

sonnettoyage).

Deplus,cedispositifétantplusrobuste,ilpeutêtreutilisésurunelonguepériodesans

nécessiterdenouvelalignementdesfibresoptiquesouducapillaire.

Enrevanche,ceseconddispositifconceptuellementsimpleesttechniquementpluscom-

plexeàmettreenplaceetmoinssoupledanssonfonctionnementquelapucemicroflui-

diqueprésentéeprécédemment.Eneffet,l’alignementdesdifférentsélémentssurlemotif

nécessiteunegrandeprécision,puisquelecapillairedoitreposeràplatdanssarainure

afind’éviterunedéviationdesfaisceauxincidents,etlesfibresdoiventreposerentredeux

finescouchesdePDMS.Enoutre,cetalignementestsusceptibled’êtreperturbélorsde

lamiseenplacedesdifférentescouchessurlemotif.

Néanmoins,cedispositifestplusstableetpermetsimplement,unefoismisenplace,de

piégeretdéformerdesobjetsmous,toutenévitantlesproblèmesélastiquesliésauPDMS.

6.1.4 Propagationdufaisceaulaser

Afindeconnaitrelesforcesoptiquesquis’exercentsurlesobjetspiégés,ilestnécessaire

deconnaitrelatailledufaisceaulaseraucentredupiège.Pourcelanousallonscalculerla

propagationdufaisceaulaserdansledispositifmicrofluidiqueviaunformalismematriciel.

Lefaisceaulaserissudesfibresoptiquespouvantêtreconsidérégaussien,sescaractéris-

tiquessontalorsdécritesparunrayondecourburecomplexeq(z)telque:

1

q(z)
=

1

z+izR
=

1

Rc(z)
−i

λ0
nkπω2(z)

(6.1)

oùzR=nk
πω20
λ0
estlalongueurdeRayleigh,Rc(z)estlerayondecourburedufrontd’onde

etω(z)estlerayondufaisceauàunedistancezdesonwaist.

Lorsqu’unfaisceaulaserincidenttraverseunélémentoptique,sescaractéristiques,

etdoncsonrayondecourbure,sontalorsmodifiés.Dansleformalismematricielutilisé,

valabledansl’approximationparaxiale,chaqueélémentoptiqueestdécritparunematrice
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detransfertABCDdedimensions2×2delaforme:

A B

C D
(6.2)

Ainsinouspouvonsobtenirlerayondecourbureqfensortiedel’élémentoptiqueen

connaissantlerayondecourbureqienentréegrâceàlaloi:

qf=
Aqi+B

Cqi+D

50µm

zair z

zverre

fibre optique capillaire

(6.3)

Nousprésentonsmaintenantlapropagationdufaisceaudansledispositifaveccapil-

laire,étantdonnéquelesexpériencesprésentéesdanslechapitresuivantontétéréalisées

pourcetteconfiguration.

Figure6.9–Doublepiègeoptiqueréaliséavecledispositifmicrofluidiqueaveccapillaire
observéaumicroscope.

Danscedispositif,lefaisceausepropagetoutd’aborddansl’airsurunedistance

zair,ettraverseensuiteunpremierdioptreplanair/verredéfiniparlaparoiexternedu

capillaire.Lefaisceausepropagedansleverresurunedistancezverrecorrespondantà

l’épaisseurdesparoisducapillaire(icizverre=40µm).Puisilrencontreunseconddioptre

planverre/solutiondéfiniparlaparoiinterneducapillaire.Enfinlefaisceausepropage

surunedistancezdansunmilieud’indicen1correspondantàlasolution.

Lapropagationlibred’unfaisceaulasersurunedistancezadansunmilieud’indice

naestdécritepar:

Mza=
1 za

0 1
(6.4)

etlatraverséed’undioptreplanséparantdeuxmilieuxd’indicederéfractionrespectifna

etnbestdécritepar:

Mna→nb=
1 0

0 na
nb

(6.5)

Nousdécrivonsalorslapropagationdufaisceaulaserdansledispositifmicrofluidiquepar
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unematricedetransfertMTobtenueenmultipliantlesmatricescorrespondantàchaque

élément,dansl’ordreinversedeleurtraversée:

MT=Mz.Mnverre→n1.Mzverre.Mnair→nverre.Mzair

=
1 z

0 1

1 0

0 nverre
n1

1 zverre

0 1

1 0

0 nair
nverre

1 zair

0 1

(6.6)

cequidonnealors

MT=
AT BT

CT DT
=
1 zair+zverre

nair
nverre

+znair
n1

0 nair
n1

(6.7)

Enutilisantlaformule6.3,lerayondecourburecomplexeqf(z)dufaisceaulaserà

unedistancezdelaparoiinterneducapillaire,aprèstraverséedesdifférentséléments,

estdonnépar:

qf(z)=
qi+BT
nair/n1

(6.8)

avecqi=izR=inair
πω20
λ0
d’où

1

qf(z)
=
nair
n1

BT−izR
B2T+z

2
R

(6.9)

Nousdéduisonsalorsdecetteexpressionlatailledufaisceauω(z)danslecapillaire

ainsiquelerayondecourbureRc(z)dufrontd’ondecorrespondantparidentificationdes

termesàpartirdel’expression6.1:

ω(z)=ω0 1+
B2T
z2R

Rc(z)=
n1
nair
BT 1+

z2R
B2T

(6.10)

avecBT=zair+zverre
nair
nverre

+znair
n1
.

Cesexpressionsnouspermettentainsideconnaîtrelatailledufaisceaulaserdansle

capillaire.

Remarquonsquenousavonsconsidérédanscecalculmatriciellesdistancesgéométriques

pourunepropagationlibre.Cerésultatprovientdufaitquenoustenonscomptedel’indice

deréfractiondansl’expressiondelalongueurdeRayleigh.Nousretrouvonsainsilesmêmes

expressionsquecellesdelalittérature[141].
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6.2 Contraintesetforcesoptiquesexercéesdansundouble

piègeoptique

θ0

α

δ

θ0

β

θ1

θ0-β

n2n1

R0

y

z

A0
A1

Suiteàsestravauxpionnierssurlepiégeageoptique[4,44],Ashkinaétabliuneex-

pressionanalytiquedelaforceoptiqueglobaleappliquéeparunfaisceauincidentsurune

sphèrediélectriquegrâceàunedécompositionensériederayonsoptiquesdecedernier

[142].Cependant,l’approched’Ashkinnepermetpasd’obtenirunedéterminationdela

contrainteoptiquelocaleappliquéeparlefaisceauincidentenchaquepointdelasurface

del’objet.Danscettepartie,nousallonsdoncprésenterlemodèleutilisédanscetteétude

pourdéterminerlescontraintesetforcesoptiqueslocalessubiesparunobjetdegéométrie

sphériquedansnotredoublepiège.

Figure6.10–Modèleutilisépourlecalculdescontraintesoptiquessurunobjetsphérique.

Dansnotremodèle,basésurlestravauxdeBareiletal.[143],nousconsidéronsun

objetsphérique(homogèneetisotrope)derayonR0,etd’indicederéfractionn2,placéà

unedistanceddel’extrémitédechaquefibreoptique.Poursimplifierleproblème,nous

considéronsiciquel’objetetlesfibresoptiquessontplacésdansunmilieuhomogèned’in-

dicederéfractionn1<n2(cequiestuneconditionnécessairepourpiégeroptiquement

unobjet).Lewaistω(z)etlerayondecourbureRc(z)dufaisceauaprèsunetraverséez

danslemilieus’obtiennentalorssimplementenconsidérantBT=zdanslesexpressions

6.10.

Danscetteapproche,chaquefaisceaulasergaussienémisparlesfibresoptiquesest

décomposéenrayonslumineuxindividuels,chacuncaractériséparuneincidenceetunepo-

sitionprécisesurl’objetettransportantunecertainequantitédemouvementp=n1E
c
(où

Eestl’énergieportéeparchaquerayon).Notonsquecetteapproched’optiquegéométrique
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restevalabledanslamesureoùlatailledesobjetsétudiés(typiquementR0∼5−30µm)

estsupérieureàlalongueurd’ondedesfaisceauxlaserλ0=532nm,cequipermetde

vérifierlacondition2πR0/λ0 1.

Dufaitdeladiscontinuitédesindicesderéfractionentrel’objetetsonmilieuen-

vironnant,unrayonincidentavecunangleαaupointA0delasurfacedel’objetest

alorspartiellementréfléchietréfractéavecunangleβsuivantlaloideSnell-Descartes

n1sinα=n2sinβ,etsubitensuitedenombreusesréflexionsinternesdansl’objet,cequi

estillustréschématiquementsurlafigure6.10.D’aprèsleprincipedeconservationde

l’impulsionappliquéàunrayonincident,lavariationdequantitédemouvementlocaleà

lasurfacedel’objetàchaqueimpacts’écritalors:

dp=pi−(pr+pt) (6.11)

avecpi=piui,pt=ptutetpr=prurlesimpulsionsdurayonincident,transmisetréfléchi

respectivement.

D’aprèslesrésultatsétablisauchapitre2,lacontrainteoptiquelocaleσ(θk)(oupres-

sionderadiation)induiteparunrayonincidentenunpointdelasurfacedel’objetde

coordonnéeangulaireθks’écritalors:

σ(θk)=
n1I(θk)

c
Q(θk) (6.12)

oùI(θk)estl’intensitélumineusedurayonincidentsurlasurfacedel’objetetQ(θk)=

Q2y(θk)+Q
2
z(θk)estlanormedutransfertdequantitédemouvementadimensionnédé-

finiparQ= dp
n1E/c
.

Lecalculdelacontrainteoptiquelocalesurunobjetsphérique,quiestprésentédans

lespartiessuivantes,serésumedoncàdéterminerlevecteurQpourchaquerayonlumi-

neuxcomposantlefaisceauincident,celaàchaqueimpact.Ilnousfautalorsdéterminer

lesdifférentsanglespourchaquerayonlumineux,cequipeutêtrefaitparuneanalyse

trigonométrique,etquenousallonsprésenterdanslapartiesuivante.

6.2.1 Contraintesoptiquesinduitesparunfaisceaulaserdivergent

Dansunpremiertemps,nousallonsnousintéresseràlacontrainteoptiqueexercée

localementsurl’objetsphériqueparunseulfaisceaudivergent.

Nousconsidéronsicilasituationdécriteschématiquementsurlafigure6.10et,par

soucisdesimplicité,nousexplicitonslecalculdelacontrainteoptiquelocalepourunseul
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rayond’incidenceαsurl’objetderayonR0dontlecentreestsituéàunedistanceddela

fibreoptique(etparconséquentduwaistω0dufaisceauincident).Pourunedistanced

donnée,ilexistealorsunseulpointA0decoordonnéeangulaireθ0pourlaquelleunrayon

d’incidenceαinterceptelasurfacedel’objet.

θ0=α−δ

δ=arcsin
R0sinθ0
Rc(θ0)

(6.13)

oùδestl’angleentrelerayonincidentetladirectionezetRc(θ0)estlerayondecourbure

dufaisceauincidentaupointd’impact.

Lerayonréfractésepropageensuitedansl’objetetinterceptelasurfacedecelui-ci

avecunangled’incidenceβ(parconstruction),enunpointA1delasurfacedecoordonnée

angulairevalantalorsθ1=2β−θ0.EncepointA1,lerayonestpartiellementréfracté

suivantl’angleα(puisquen2sinβ=n1sinα),etsubitunepremièreréflexioninterne.

Cerayonréfléchiunepremièrefoissubitensuitedenombreusesréflexionsinterneset

réfractions.Àchaqueréflexioninternedansl’objet,lerayonestalorsdéviéd’unangle

(π−2β).

Connaissantlesdifférentsanglesduproblème,nouspouvonsalorsdéduirelevecteur

Qintervenantdansl’expressiondelacontrainteoptiquelocale.Enposantn=n2
n1
,nous

trouvonsparexempleaupremierimpact(aupointA0):

Q(θ0)=[sin(α−θ0)−R(α)sin(α+θ0)+nT(α)sin(θ0−β)]uy

+[cos(α−θ0)+R(α)cos(α+θ0)−nT(α)cos(θ0−β)]uz
(6.14)

Ausecondimpact,doncàlapremièreréflexioninterne(aupointA1),noustrouvons:

Q(θ1)=[nT(α)sin(β−θ0)+nT(α)R(β)sin(3β−θ0)−nT(α)T(β)sin(2β−α−θ0)]uy

+[nT(α)cos(β−θ0)+nT(α)R(β)cos(3β−θ0)−T(α)T(β)cos(2β−α−θ0)]uz

(6.15)

NouspouvonsainsicalculerlevecteurQpourchaqueréflexioninternepuisquel’ex-

pressiondesquantitésdemouvementdesrayonsincident,réfractéetréfléchipeutêtre

généralisée,cequidonnepourlakièmeréflexioninterne(k≥1):

pik=nT(α)R
k−1(β)(−1)k−1[cos((2k−1)β−θ0)uz+sin((2k−1)β−θ0)uy]

prk=nT(α)R
k(β)(−1)k[cos((2k+1)β−θ0)uz+sin((2k+1)β−θ0)uy]

ptk=T(α)R
k−1(β)T(β)(−1)k−1[cos(2kβ−θ0−α)uz+sin(2kβ−θ0−α)uy]

(6.16)
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Nouspouvonsalorsdéterminerlacontrainteoptiquelocaleexercéeparunrayonincident

surl’objetsphériqueàchaqueimpactparlarelation:

σ(θk)=
n1I(θk)

c
Q(θk) (6.17)

Unpointdelasurfacedel’objetdecordonnéeangulaireθkétantrepéréparzk=

d−Rcosθketyk=Rsinθk,l’intensitélaserencepoints’écritalors:

I(θk)=
2P

πω2(zk)
exp −2

R20sin
2θk

ω2(zk)
(6.18)

Encalculantlacontrainteoptiquelocaleσ(θk)decettemanièrepourchaquerayon

composantlefaisceaulaserincident,nousobtenonsalorsleprofildescontraintesoptiques

surl’objet.Unexempledeprofilestprésentéenfigure6.11a,oùnousavonsconsidéréun

objetsphériquederayonR0=5µmetd’indicederéfractionn2=1.55placédansdel’eau

(n1=1.33).Lecentredecetobjetestplacéàunedistanced=150µmdel’extrémitéde

lafibreoptiqueémettantunfaisceaudepuissanceP=1W(avec ω0=2.1µm).

LescoefficientsdeFresnelRetTintervenantdanslecalculduvecteurQétantinférieurs

à1,lescontributionsdesréflexionsinternesd’ordrekélevéàlacontrainteoptiquesont

donctrèsfaibles.Nousconsidéronsdonciciuniquementles3premièresréflexionsinternes

(donc4

LASER

impactsautotal).

αlim

(a) (b)

Figure6.11–(a)Profildescontraintesoptiquesexercéessurlafaceavant(enbleu)etla
facearrière(enrouge)d’unobjetsphériqueparunseulfaisceaulaserdivergent.L’échelle
descontraintes(engris)estindiquéeenPascal(Pa).(b)Positionangulaireθ1dupremier
rayonréfractéenfonctiondel’angled’incidenceα.Lescaractéristiquesdel’objet,placé
dansunmilieud’indiceoptiquen1=1.33,sontR0=5µmetn2=1.55.Danscetexemple,
d=150µm,P=1Wet ω0=2.1µm.
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Nousremarquonstoutdesuitequeceprofilestasymétrique,cequiestlogiquepuisque

nousconsidéronsicil’actiond’unseulfaisceaulasersurl’objet.Nouspouvonsalorsséparer

ceprofilendeuxparties,unecontrainteoptiqueσFexercéesurlafaceavantdel’objet(la

plusprochedelafibreoptique)etunecontrainteoptiqueσB exercéesurlafacearrière

(dueuniquementauxrayonsréfractésetauxréflexionsinternes).Ainsienintégrantles

contraintesoptiqueslocalesσF,B(θ)surunanneauderayonR0etd’épaisseurdθdéfini

parladirectionθ,ilestpossibled’endéduirelaforceoptiquerésultanteFF,Bsurchaque

facedel’objet.

FF,B=

π
2

0

σF,B(θ)2πR
2
0sinθdθ (6.19)

L’objetsphériqueétantcentrésurl’axedufaisceaulaser,laforcerésultanteappelée

forcedescatteringestalorsdirigéeselonladirectionez(parsymétrie).Surleprofilpré-

sentéenexemplesurlafigure6.11a,noustrouvonsalorsFB=269.4pNetFF=152.7

pN.CelasignifiedoncquelaforcedescatteringrésultanteFscatt=(FB−FF)ezpousse

l’objetdansladirectiondepropagationdufaisceaulaserdivergent.

Nousobservonsdeplussurlafacearrièredel’objetl’émergencedepicsdelacontrainte

optiquepouruncertainanglelimite( 140̊soitθ1 40̊parrapportàl’axedufaisceau

danscetexemple)au-dessusduquelcelle-cidevientnulle.Cecomportements’expliqueen

considérantl’actiondesrayonsincidentssurlafaceavant,quiseréfractentetatteignent

alorslasurfacedelasphèreenunpointA1decordonnéeθ1[143].D’aprèslesrésultats

établisprécédemment,cetanglepeuts’exprimerparθ1=2arcsin
n1
n2
sinα −α+δ.En

étudiantlecomportementdel’angleθ1parrapportàl’angled’incidenceα(voirfigure

6.11b),nousremarquonsqueθ1augmentedefaçonmonotoneavecl’angled’incidence,

jusqu’àatteindreunevaleurlimiteθlim1 40̊pouruneincidenceαlim 70̊audessus-de

laquelleθ1décroit.Celasignifiedoncqu’aucunrayonincidentsurlafaceavantdel’objet

nepeutêtreréfractéenunpointdepositionangulairesupérieureàθlim1 .

Enoutre,ilexisteunegammed’incidenceαsurlaquelledeuxrayonsincidentspeuvent

atteindrelemêmepointθ1,commenousleconstatonssurlafigure6.11b.Celaexplique

l’émergencedespicssurleprofildescontraintesoptiques.Ajoutonsquecespicssontdus

àl’approchegéométriqueutiliséedanscemodèleetn’apparaissentpasavecuneapproche

ondulatoire[144].

Danscettepartie,nousvenonsdedéterminerlescontraintesoptiquesinduitesparun

seulfaisceaulaser.Nousallonsdoncconsidérerl’actiondedeuxfaisceauxlaserdivergents

surunobjetsphériquedanslaprochainepartie.
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6.2.2 Contraintesoptiquesinduitespardeuxfaisceauxlaserdi-

vergents

Dansundoublepiège,leprofildescontraintesoptiquesinduitessurunobjets’obtient

alorssimplementensommantlescontributionsdechaquefaisceaulaserdivergent.La

contrainteoptiquetotaleσtotG exercéesurlafacegaucheparexemples’écritalors:

σtotG =σF,1+σB,2 (6.20)

oùσF,1estlacontrainteoptiqueexercéeparlefaisceau1venantdegaucheetσB,2estla

contrainteoptiqueexercéeparlefaisceau2venantdedroite.

Leprofildecontraintesoptiquesinduitespardeuxfaisceauxlaserdivergentssurle

mêmeobjetderayonR0=5µmetd’indiceoptiquen2=1.55queprécédemmentest

présentésurlafigure6.12.Nousconsidéronsicilesmêmesconditionsquedanslapartie

précédenteàsavoirn1=1.33,d=150µmetP=1Wpourchaquefaisceauincident

(avecω0=2.1µ

  5
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Figure6.12–Profildescontraintesoptiques(enPa)exercéesdansundoublepiège
optiquesurunobjetsphérique.Lescaractéristiquesdel’objet,placédansunmilieud’indice
optiquen1=1.33,sontR0=5µmetn2=1.55.Danscetexemple,d=150µm,P=1W
etω0=2.1µmpourchaquefaisceauincident.

Nousobtenonscettefoisunprofildecontraintesoptiquesquiestsymétrique,cequi

signifiequelaforceoptiquerésultantesurl’objetdansladirectionezestnulleetdoncque

l’objetestpiégéàunepositiond’équilibrestable.Defaçonassezcontre-intuitive,bienque

chaquefaisceaulaserpoussel’objetdanssadirectiondepropagation,unobjetmouet

déformablepeutêtreétirésousl’actiondescontraintesoptiques,celles-ciétantnormales

entoutpointdel’objetcommenousl’avonsmontréauchapitre2.Celaexpliquealors

137



6.2. CONTRAINTESETFORCESOPTIQUESEXERCÉESDANSUNDOUBLE
PIÈGEOPTIQUE

pourquoicedoublepiègeoptiqueestcommunémentappeléopticalstretcher.

Nousobservonstoujoursl’émergencedepicsdelacontrainteoptiquesurleprofilpour

lemêmeanglelimitequeprécédemment(θ 40̊),lacontraintecorrespondanteétant

cettefoisplusimportantepuisqu’unrayonincidentprovenantdusecondfaisceaulaser

peutatteindrecepointparticulieretdonccontribueràlacontraintetotale.Contraire-

mentaucasd’unobjetéclairéparunseulfaisceaulaserdivergent,lacontrainteoptique

totalen’estpasnullepourdesanglesθsupérieursàl’anglelimitedansundoublepiège

optique.

Nouspouvonsdécomposerchaquefacedel’objet(gaucheoudroite)en4régionsdis-

tinctes.Danslapremièrerégiondéfiniepar0̊<θ<31̊pourcetexemple,lacontrainte

optiquetotaleenunpointrésultedel’actiond’unrayonincidentatteignantlasurface

depuisl’extérieurdel’objetainsiqued’unrayonréfractéaumêmepoint(etdesréflexions

internes)provenantdel’autrefaisceau.

Danslaseconderégiondéfiniepar31̊<θ<40̊,deuxrayonsincidentspeuventêtre

réfractésaumêmepointcommenousl’avonsmontréprécédemment(voirfigure6.11b).

Lacontrainteoptiquetotaledanscetterégionrésultedoncdecesdeuxrayonsréfractés

etd’unrayonincidentissudusecondfaisceau.

Danslatroisièmerégiondéfiniepar40̊ <θ<89̊,seulslesrayonsincidentsetles

réflexionssecondairespeuventatteindrelasurfacedel’objet.Leprofildecontraintesop-

tiquescorresponddoncàceluiinduitparunseulfaisceaulasersurlafaceavantdel’objet

(voirprofilenfigure6.11a).

Enfin,ladernièrerégioncorrespondàunezoneoùaucunrayonnepeutatteindrelasur-

facedel’objetetpourlaquellelacontrainteoptiqueestdoncnulle(icipourθ>89̊).

Laformedecesprofilsetdonclatailledecesdifférentesrégionsdépenddel’incidence

desrayonslumineuxsurl’objet,cequipeutêtremodifiéparunevariationdurayonde

l’objetR0considéré,deladistancedentrelesfibresetl’objet,ouencoredesindicesde

réfractionn1etn2.Nousprésentonsenfigure6.13leprofildescontraintesoptiquesexer-

céessurdesobjetssphériquesdedifférentestaillesR0.

Nousremarquonsquelespicssontd’autantmoinsmarquésquelerayonR0del’objet

augmente.Depluslacontraintemaximaleappliquéesurl’axedesfaisceaux(θ=0̊),aussi

appeléepeakstressetnotéeσ0,augmenteavecR0.

Ladistancedentrelecentredel’objetetlesfibresoptiquesesticifixée(d=150µm),

cequiconduitàunetailledefaisceauaucentredel’objetdeω(d)=9.33µm.Ainsien

variantlerayondel’objet,celui-ciestplusoumoinséclairéparlefaisceau,cequipeutse

caractériserparlerapportR0/ω(d).PourR0=1µml’objetesttotalementéclairéparles

faisceauxincidents(R0/ω(d) 0.11)alorsquepourR0=15µmseulelapartiedel’objet
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laplusprochedel’axedesfaisceauxestéclairée(R0/ω(d) 1.61).Lorsquelerapport

R0/ω(d)augmente,l’incidenceαdesrayonssurl’objetdevientalorsplusfaible,cequi

entraineladisparitiondespicssurleprofildescontraintesoptiques,etuneaugmentation

deσ0
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,lesrayonsétantréfléchisdansl’objetsurunerégionplusétroite(situéeprochede

l’axe).

Figure6.13–Profildescontraintesoptiques(enPa)exercéesdansundoublepiège
optiquesurdesobjetssphériquesdetailleR0variable.Lesindicesoptiquesdel’objetet
dumilieuenvironnantsontrespectivementn2=1.55etn1=1.33.Danscetexemple,
d=150µm,P=1Wet ω0=2.1µmpourchaquefaisceauincident.

Notonsquedanslescalculsdecontraintesprésentésici,nousconsidéronslescoeffi-

cientsdeFresnelRetTcommeétantlamoyennedescoefficientspourlespolarisations

perpendiculaireetparallèleparrapportaupland’incidence.Celaconduitalorsàunécart

négligeabledequelquespourcentsentrelescontraintesoptiquescalculéesetréelles,mais

cettehypothèsepermetdesimplifierlecalculetdepréserverlasymétrieduproblèmepar

rapportàl’axedesfaisceauxlaser.

6.3 Calibrationdudoublepiège

Danscettepartie,nousallonsdécrireleprincipedecalibrationdenotredoublepiège

optique,quinouspermetdedéterminerlapuissanceémiseparchaquefibre.Eneffet,

commenousl’avonsvulorsdeladescriptiondudispositifmicrofluidique,aucunemesure

directedepuissance(àl’aided’unpuissancemètreparexemple)n’estpossibleunefoisle

dispositifmisenplace,celui-ciétantdetrèsfaiblesdimensionsetrecouvertdedifférentes

couchesassurantlemaintiendescomposants(voirpartie6.1.3).Ainsi,bienqu’ilsoitpos-

sibledemesurerlapuissancelaserenentréeetensortiedechaquefibreoptique(pour

déterminerlecouplage)avantdelesalignerdansledispositif,ilestcommodedepouvoir
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déterminerlapuissanceincidentesurlesobjetsdanslecapillaire.Lecouplagedufaisceau

laserdanslesfibresoptiquespouvantévoluerdansletemps(auboutdeplusieursjours),

cetteméthodedecalibrationpermetalorsdeconnaitreprécisémentlapuissanceensortie

defibresansnécessiterledémontagecompletdudispositifmicrofluidique.

Nousavonsexploitéicil’effetdelaforcedescatteringFscattinduiteparunfaisceau

lasersurunobjetsphérique.Laméthodedecalibrationconsistealorsenl’étudedudé-

placementd’unebilledepolystyrène(n2=1.59)derayonR0=3ou5µmsousl’action

delaforceoptiqueexercéeparunfaisceaugaussienissued’unefibreoptique[145].Pour

cefaire,nouspiégeonsoptiquementcettebilleaucentreducapillairedansnotredouble

piègeoptiquepuisnousoccultonsunedesdeuxfibres(àl’aided’unshutter

t=0 s

t=0.031 s

t=0.062 s

10µm
t=0.093 s

mécanique)

pourquelabillesoitpousséesousl’actiondufaisceaulaserrestant.

Figure6.14–Déplacementd’unebilledepolystyrènedanslecapillairesousl’actiond’un
seulfaisceaulaserdepuissanceauboitierPboitier=1200mW.Seulelafibredegauche
émetunfaisceaulaserici.

Labille,immergéedansl’eau,estalorssoumiseàlaforceoptiqueetàlaforcede

Stokes:
ma=Fscatt+FStokes

mz̈=Fscatt(z,P)−
6πηR0̇z

ξ(z)

(6.21)

oùm=4
3
πR30ρPSestlamassedelabilledepolystyrène,η=1mPa.sestlaviscositéde

l’eauetξ(z)=1−9
64
R0
z
+1
8
R0
z

3
−45
256

R0
z

4
−1
13

R0
z

5
estunfacteurcorrectifdelaforce

deStokesprenantencompteleseffetsdeparois[146].

LaforceoptiqueexercéesurlabilleestdirectementproportionnelleàlapuissanceP

dufaisceauincidentets’exprimepar[147]:

Fscatt=
4Pn1
c

π
2

0

R0
ω(z)

2

exp −2
R20sin

2θ

ω2(z)
H(θ)dθ (6.22)
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avec

H(θ)=cosαsinθcos(α−θ)+R(α)cos(α+θ)−T2(α)
cos(α+θ−2β)+R(α)cos(α+θ)

1+R2(α)+2R(α)cos2β)
(6.23)

EnutilisantunmoduledulogicielImageJdétectantlabille,nouspouvonsréaliser

unsuividecelle-ciaucoursdutempsetainsiconnaitresatrajectoireexpérimentale.À

l’aided’unprogrammedéveloppésousMatlabR etdel’expressionanalytique6.22dela

forceoptiquesubieparunobjetsphérique,nouspouvonsreconstruirenumériquementla

trajectoiredelabilleparrésolutiondel’équationdesonmouvement(enutilisantcomme

conditionsinitialeslesparamètresexpérimentaux),commenousleprésentonssurlafigure

6.15a.Encomparantlestrajectoiresnumériquesobtenuesenitérantsuccessivementsur

lesvaleursdepuissancesàlatrajectoireexpérimentaledelabille,nousendéduisonsla

puissanceréelleémiseparlafibreoptique.Unexempledeladéterminationdelapuis-

sanceémiseparunefibreoptiqueestprésentésurlafigure6.15apourunepuissanceau

boitierPboitier=1200mW.NoustrouvonsPfibre=425mW(soit∼ 1/3Pboitier).Remar-

quonsquecettevaleurestattenduecarlefaisceaulaserincidentesttoutd’abordséparé

en2parlecubeséparateuretestensuitecouplédanslesfibresavecuntauxdecou-

plageC∼70%.Nouspouvonsalorsestimerlapuissanceémiseparchaquefibreoptique:

Pfibre∼
Pboitier
2
×0.7∼0.35×Pboitier

Pboitier=1200mW

.

y=0.346x

y=0.341x

(a) (b)

Figure6.15–(a)Déterminationdelapuissanceensortiedelafibre1(degauche)
pourunepuissanceboitierPboitier1200mW.(b)Évolutiondelapuissancelaserémisepar
chaquefibreenfonctiondelapuissanceauboitier.

Eneffectuantcettedémarchepourchaquefibreoptique,nousnousassuronsquela
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puissanceestéquitablementrépartiedanschaquefibrelorsquelabilleestpiégéeaucentre

ducapillaire(voirfigure6.15b).Deplus,nousavonsvérifiélalinéaritéducouplagedu

faisceaulaserdansnosfibresoptiquesendéterminantlapuissanceensortiedefibrepour

différentespuissanceslaserauboitier,doncenentréedechaquefibreoptique.L’évolution

delapuissanceensortiedefibreenfonctiondelapuissancelaserincidenteestprésentée

surlafigure6.15b.Nousobtenonsalorsunepuissanceémisepourchaquefibrevalant

environ35%delapuissanceboitiercequicorresponddoncàuncouplageC∼70%du

faisceaudanschaquefibre.

Afinderéduireletempsdecalculdanscettedémarchedecalibration,nousavons

privilégiélaformuleanalytiquedelaforceoptiqueplutôtquel’intégrationduprofildes

contraintesoptiques,quidonneraitlemêmerésultat.Nousconsidéronsbienévidemment

lapropagationdufaisceaulaserdansledispositifmicrofluidiqueaveccapillaire(voirex-

pressions6.10)pourlecalculdelaforceoptique.

Cetteétapedecalibrationestdoncnécessaireafindeconnaitreprécisémentlapuis-

sancedansledoublepiègeoptique,etelleestréaliséeavantchaqueexpériencedepiégeage

etdedéformationd’objetsmousquenousallonsprésenterdanslechapitresuivant.
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Chapitre7

Piégeageetdéformationd’objets

uniquesdansundoublepiègeoptique

Danslechapitreprécédent,nousavonsdécritledoublepiègeoptiquequenousavons

développéaucoursdecetteétudeetquipermetàlafoisdepiégeretdéformerdesobjets

uniquesdegéométriesphérique.Rappelonsquecelui-ciestcomposédedeuxfaisceaux

laserdivergentscontra-propageants,defortepuissance(jusqu’à∼3Wautotal)etdelon-

gueurd’ondedanslevideλ0=532nm(issud’unlaserNd
3+:YAGdoubléenfréquence).

Danstouteslesexpériencesdécritesdanscechapitre,nousconsidéronsledispositifmi-

crofluidiqueaveccapillaireprécédemmentdécrit(voirchapitre6).

L’objectifdecechapitreestd’étudierladéformationdesystèmesmodèlesdanscedouble

piègeoptiqueafindemieuxcomprendrel’actiondeslasersetdelapressionderadiation

surdesinterfacessphériques.

Pourcommencer,nousaborderonslaquestionduchoixdusystèmefluideexpérimental,

celui-cidevantrépondreàcertainscritères.Puisnousdécrironsplusparticulièrementun

systèmemodèlepourlequelnousétudieronsensuitelesdifférentesmorphologiesobservées

selonlapuissancelaserappliquée.Undesenjeuxdecetteétudeestdesavoirsiledouble

piègeoptiquedéveloppéaucoursdecetteétudepermet,commepourlesinterfacesplanes,

decaractériserlespropriétésmécaniquesdesystèmesmous.Unautreenjeuestégalement

desavoirs’ilestpossibled’atteindredesrégimesnon-linéairesdedéformationengéométrie

sphérique,notredispositifpermettantl’utilisationdefortespuissances.

7.1 Choixdusystèmeexpérimental

Lechapitreprécédentadémontréquelecalculdescontraintesoptiquesengéométrie

sphériqueétaittrèsdifférentducalculstandardengéométrieplane.Lebutétant,àterme,

d’utiliserledoublepiègeoptiquedéveloppédanscetteétudepourlacaractérisationrhéo-
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logiquedesystèmescomplexes,ilestdoncessentieldetesterlesrésultatsquenousavons

établiauchapitreprécédentenétudiantladéformationd’unsystèmeexpérimentalmodèle.

Untelsystèmedoitvérifiercertainesconditions.Afindepouvoirpiégerunobjetsur

l’axed’unfaisceaulaser,celui-cidoitposséderunindicederéfractionsupérieuràcelui

dumilieudanslequelilestimmergé[5].Commenousl’avonsdéjàévoquéàplusieurs

reprises,lesforcesoptiquesmisesenjeusontextrêmementfaiblescequinécessitedeplus

d’utiliserunsystèmetrèsdéformable.Enfin,pourneconsidérerqueleseffetsdepression

deradiationoptique,nousrecherchonsunsystèmeoptiquementtransparentàlalongueur

d’ondeutilisée,etdontlataillepeutêtreréduiteàl’échellemicrométrique.

Nousprésentonsci-dessousdeuxsystèmesexpérimentauxmodèlespotentielspoureffec-

tuerunetelleétude.

7.1.1 Gouttesdetrèsfaibletensioninterfaciale

Unpremiersystèmesimplerépondantàcesdifférentscritèresestunegoutteletted’un

fluideAdansunfluideB(huiledanseauparexemple).Cependant,bienqu’ilsoitassez

simpledeproduiredesgouttelettesdetaillecontrôlée,parexempleàl’aided’uncoflowoù

unfluideBs’écouleautourd’unfluideA,ildevientenrevanchebienpluscomplexevoire

impossibledegénérercelles-cidanslerégimedetrèsbassetensioninterfaciale.Eneffet,

nousavonsmontréauchapitre4quedestensionsinterfacialesdel’ordredeγ=10−6N/m

étaientnécessairespourobserverdesdéformationsdel’ordred’unedizainedemicromètres

surdesinterfacesplanes.

50µm

(a) (b)

Figure7.1–(a)Illustrationdelatransitionentreformationdegouttesetjetavecun
coflow.Enaugmentantledébitd’injectiondufluideA,aucunegoutteneseforme.Issue
de[148].(b)Générationdegouttesd’heptanedansl’eaudefaibletensioninterfacialeavec
unflowfocusing.

Utadaetal.ontainsimontréqu’ilexisteunetransitionentreunrégimeoùdesgouttes

deAdansBsontforméesetunrégimepourlequelleliquideAs’écouledansleliquideB
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souslaformed’unjetnesebrisantpas,commenouslemontronssurlafigure7.1aissuede

[148].Cesecondrégimeapparaitnotammentlorsqueleseffetscapillairesdeviennenttrop

faiblespourcompenserleseffetsinertiels,cequiseproduitlorsquelatensioninterfaciale

entrelesdeuxfluidesdevienttrèsfaible.

Unepremièrestratégieafind’obtenirdesgouttesdetrèsfaibletensioninterfaciale

seraitderécupérercellesproduiteslorsdeladéstabilisationd’uneinterfaceliquideplane

parpressionderadiationoptique(voirchapitre4).Celanouspermettraitainsidetra-

vailleravecdessystèmesfluidesdemêmenaturequeceuxutilisésprécédemmentdans

cetteétude,maiscettefoisengéométriesphérique.Cependant,cettedémarchen’est

pasréalisablecomptetenudescontraintesexpérimentalesdudispositifdedéformations

d’interfacesplanesparlaser.Deplus,l’émissiondegouttesparladéstabilisationd’une

interfaceliquiden’apparaitpaspourdessystèmestransparentsmaisuniquementenpré-

sencedeturbiditédansl’échantillon.

L’idéalseraitalorsdegénérerdesgouttelettesàpartirdenosphasestransparentesde

Winsorpréparéesavecdel’heptane(voirchapitre3),cequin’estpaspossibled’aprèsles

raisonsévoquéesci-dessus[148].

Récemment,Bolognesietal.ontproposéuneméthodepermettantdegénérerdesgoutte-

lettesmonodispersesd’heptanedansl’eau,denaturetrèssimilaireauxphasesdeWinsor,

etdoncdetrèsfaibletensioninterfaciale(γ∼1µN/m)[149].Cesgouttelettesmicromé-

triquessontobtenuesàl’aided’unepucemicrofluidiqueenverrecomportantunejonction

appeléeflowfocusingauniveaudelaquelleunesolutionsalinecontenantdusurfactant

(del’AOT)vientcisaillerdepartetd’autreunesolutiond’heptanepur(voirfigure7.1b).

Lechoixdesdébitsd’injectionainsiquelefortconfinementauniveaudelajonctionper-

mettentalorsautempscaractéristiquedegénérationdelagouttededevenirinférieurau

tempsdediffusioncaractéristiquedusurfactantàlasurfacedecettegoutte(td∼1ms

typiquement).Aprèsleurformationauniveaudelajonction,lesgouttelettestraversent

uncanaltrèsétroit(14×17µm)etarriventensuitedansuncanalbienpluslarge(500µm)

commenouslevoyonssurlafigure7.1b,oùletransportdiffusifetconvectifdemolécules

desurfactantàl’interfacepermetàlatensioninterfacialedynamiqueγdd’atteindredes

valeursstationnairesultra-basses.Afindeproduiredesgouttelettesdetrèsfaibletension

interfaciale,ilfautalorsdiminuerlatensionàl’équilibreγe,celle-ciétantinférieureàγd,

cequisefaitparuncontrôledelasalinitéetdelatempérature.Cetteméthodenécessite

unegrandepropretédessolutions,uncontrôleextrêmementprécisdesdébitsd’injections

etdelasalinité,cequipeuts’avérerassezcomplexeàmettreenœuvre.Deplus,l’étudede

Bolognesietal.montreégalementqueletransportdecesgouttesdetrèsfaiblestensions

desurfacen’estpasaiséetnécessiteundispositifspécifique[149].

Ladifficultéexpérimentalequenousavonsrencontréepourgénérerdesgouttesdetrès
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faibletensioninterfacialeaveclaméthodedeBolognesietal.nousadoncpousséàenvi-

sagerunautresystèmedéformablecommenousallonslevoirdanslapartiesuivante.

7.1.2 Vésiculesunilamellairesgéantes

Lesvésiculesunilamellairessontdessystèmessynthétiquesformésd’unebicouchede

lipidesetrépondenttoutàfaitauxcritèresrecherchéspournotresystèmeexpérimental.

Ellespossèdenteneffetuneformesphéroïdale,dediamètrecomprisentre5et100µm,et

lespropriétésmécaniquesdecelles-cipeuventêtrecontrôléesparleurcomposition,cequi

permetalorsd’obtenirdessystèmestrèsdéformables.

Lesvésiculesunilamellairessontgénéralementsynthétiséesàpartird’unesolution

aqueusedanslaquellesontdispersésdesphospholipidescomposésdedeuxchaînescarbo-

nées,d’uneunitédeglycérol,d’ungroupephosphateetd’unetêtehydrophile.Lanature

amphiphiledesphospholipidesconduitalorsàlaformationd’unebicouchedetrèsfaible

épaisseur(∼4−6

Tête
hydrophile

Queue
hydrophobe

nm),danslaquellelestêteshydrophilessetrouventencontactavec

lasolutionaqueuse.Laconformationrésultantedecesvésicules(ouliposomes)estalors

unestructuresphériquefermée(voirfigure7.2)danslaquelleestencapsuléelasolution

aqueuse.

Figure7.2–Structured’unevésiculeunilamellairedephospholipides

Afindecréeruncontrasted’indiceoptiqueentrelesmilieuxinterneetexterneaux

vésicules,cequiestnécessaireaupiégeageetàladéformationoptique,celles-cisonten-

suitetransféréesdansunesolutionaqueused’indicederéfractionplusfaiblequelemilieu

interne.Lesconcentrationsensolutédechaquemilieu(interneetexterneauxvésicules)

doiventalorsêtreadaptéesafind’obteniruncontrasted’indicesoptiquessuffisantpour

permettreladéformationparlaser,toutenconservantuncaractèredéformabledel’objet.

Ilfautalorsquelapressionosmotiqueàl’extérieurdesvésiculesrestelégèrementsupé-

rieureàlapressionosmotiqueinterne,pournepas"tendre"lamembranedesvésicules.

Ajoutonsquelesvésiculesreprésententunsystème modèletrèsattrayantpourla

146



CHAPITRE7. PIÉGEAGEETDÉFORMATIOND’OBJETSUNIQUESDANSUN
DOUBLEPIÈGEOPTIQUE

compréhensiondespropriétésmécaniquesdesmembranes[18,150]maiségalementafin

d’appréhenderlesmécanismesfondamentauxdanslescellulesbiologiques[151],puisque

lesdéformationsdelamembranelipidiquecontrôlentlesaspectsessentielsdelafonction

cellulairetelsqueleurdéplacementetleurdivision.

Larelativesimplicitéàsynthétiserdesvésiculesdephospholipidesainsiquelapossi-

bilitédefairevarierleurspropriétésmécaniquesetoptiquesàpartirdeleurcomposition

nousadoncamenéàchoisircesystèmefluidepourlesexpériencesdedéformationsdans

notredoublepiègeoptique.Danslaprochainepartie,nousallonsdécrirelapréparation

desvésiculesutilisées.

7.1.3 Préparationdenotresystèmefluide

Ilexistedifférentesméthodesainsiqu’unetrèsgrandevariétédelipidespermettantde

générerdesvésiculesunilamellaires.Danscettepartie,nousallonsdécrirelapréparation

desvésiculesutiliséespournosexpériencesdedéformationsoptiques.

Toutesnosvésiculesunilamellairesontétépréparéesparélectroformation[152,153]

dephospholipidesPOPC(Palmitoyl-2-Oléoyl-sn-glycéro-3-PhosphoCholine)selonlamé-

thodedécriteparexempledans[154].

Lesphospholipidessonttoutd’aborddissousdansduchloroformepuisétalésàl’aide

d’uneseringuesurlessurfacesélectriquementconductricesdedeuxlamesdeverreàrevê-

tementITO(pourIndiumTinOxide).Aprèsséchagesousvidedurantunenuit,lesfilms

phospholipidiquesrésultantssontensuiteréhydratésdansunesolutionobtenuepardisso-

lutiondesucrosedansunesolutiontampond’HépesassurantunpH7(cHepes=20mM).

Cettesolutionestcontenuedansunechambred’électroformationforméedesdeuxlames

deverrecolléesavecdelagraissedepartetd’autred’uncadrerectangulairedetéflon

d’épaisseurmillimétrique.Afind’assurerl’étanchéitédecettechambre,celle-ciestscellée

avecduparafilmetdespincessontajoutéesafindemaintenirleslames.Cettechambre

estensuitereliéeàl’aidedepincescrocodilesàungénérateurdefonctions(GBF)fournis-

santuncourantalternatifdefréquence10Hz(voirfigure7.3).L’électroformationdenos

vésiculesestfinalementréaliséeenappliquantunetensioninitialecrêteàcrêtede0.8Vet

enaugmentantde0.4Vtoutesles15minjusqu’àatteindre2.8V.

Afind’obteniruncontrasted’indicesoptiquesentrelesmilieuxinterneetexterne,

lesvésiculescontenantdusucrosesontensuitetransféréesdansunesolutiondeglucose

contenantelleaussidel’Hépes(cHepes=20mM).Afindevariercecontraste,nousavons

utilisédeuxconcentrationsdifférentesensucroseetenglucose(500mOsmet1000mOsm,

dansnotrecas1mOsm=1mM),lesindicesderéfractiondechaquesolutionvariantavecla
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Figure7.3–Photographiedudispositifutilisépourl’électroformationdevésiculesde
phospholipides.

concentrationensoluté.Lesindicesoptiquesdechaquesolution,mesurésàl’aided’unré-

fractomètred’Abbe,sontnglucose=1.346etnsucrose=1.355à500mOsmetnglucose=1.367

etnsucrose=1.372à1000mOsm.

Nousremarquonsquelecontrasted’indicesoptiquesesttrèsfaible,desortequelesvési-

culesnepeuventpasêtredistinguéesdumilieuenvironnantparobservationenmicrosco-

pieclassique.Afindelesvisualiser,nousavonsdoncutiliséunobjectifdemicroscopeà

contrastedephase,conjuguéàunanneaudephase.

Lefaiblecontrasted’indicesoptiquesentraineégalementunetrèsfaibleamplitudedes

forcesoptiques.Nousnoussommesalorsassurésdeplusquelaconcentrationosmotique

delasolutionexternedeglucosesoitlégèrementsupérieureàlaconcentrationosmotique

internedanslebutd’obtenirdesvésiculestrèsdéformables.

Bienqu’ilsoittentantdevouloirutiliserdesconcentrationsosmotiquesélevéesafind’ob-

teniruncontrasted’indicesoptiquesfort,celaserévèleassezdéfavorableàl’obtention

devésiculessphériques.Unepressionosmotiqueinternetropélevéeentraineeneffetune

déformationdel’interfaceenunestructureallongée,enabsencedechamplaser.Deplus,

l’utilisationdefortesconcentrationsosmotiquesentrainentunemodificationdespropriétés

mécaniquesdesvésiculescommesuggérédans[154,155,156].

7.2 Effetduchauffagesurladéformationdevésicules

Avantdes’intéresserauxdéformationsobtenuesdansnotredoublepiègeoptique,nous

allonstoutd’abordétablirunbrefétatdel’artdeladéformationoptiquedevésiculesdans

unteldispositif,enprésencedechauffage.

Nousallonsvoiriciquelechoixdelalongueurd’ondeexcitatricedansledoublepiège

optiqueinfluencefortementladéformationinduitesurunevésicule,comptetenudel’ab-

sorptiondelalumièreincidenteparsonmilieuexterneouinterne.

Nousprésentonsiciladéformationdevésiculesunilamellairesgéantes(constituées
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d’unmélangedephospholipidesEPC)induitedansundoublepiègeoptiquepourune

longueurd’ondeλ0=1064nmobtenueparDelabreetal.[157].Cettelongueurd’onde,

courantedansledomainedupiégeageoptique,permetd’obtenirfacilementdesfaisceaux

laserdefortepuissanceissusdefibresoptiquesmonomodesmaisinduitenrevancheune

élévationdetempératurenonnégligeablevalant∆T 16

(
M-
R 0
)/
R 0
(
%)

Temps (s)

C̊/W[158].Ainsisousl’effetdu

chauffage,lorsqu’unevésiculepiégéeestsoumiseàunefortepuissanceincidente,ladéfor-

mationoptiquedecelle-civersuneformed’ellipsoideallongéen’estpasstationnaire.La

déformationaugmenterapidementaprèsl’applicationdelapuissanced’étirementavantde

diminuerdurantcettemêmephasecommenouspouvonslevoirsurlafigure7.4aissuede

[157].Toutsepassealorscommesilavésiculedevenaitdeplusenplusrigideaucoursdu

temps,cequisuggèredoncuneréorganisationdesphospholipidessousl’effetduchauffage.

R0

Puissance par fibre à 1064 nm (W) 

(
M-
R 0
)/
R 0

M

m

(
%)

(a) (b)

Figure7.4–(a)Évolutiontemporelledeladéformationlongitudinaledevésiculesde
phospholipidespourdifférentespuissanceslaserà1064nm.Voir(b)pourladéfinition
desgrandeursmesurées.(b)Évolutiondeladéformationlongitudinaledevésiculesde
phospholipidesDPPCetDSPCenfonctiondelapuissancelaserà1064nmappliquée.Une
élévationdetempératureconstanteestdeplusassuréeparunfaisceaulaserà1480nmde
puissanceP=8mWandP=11mWpourlesvésiculesDPPCetDSPCrespectivement.
Issuesde[157]

Danscettemêmeétude,l’effetduchauffagesurlesdéformationsdevésiculesdans

cedoublepiègeoptiquead’ailleursétéclairementidentifiéencouplantàunedesdeux

fibresoptiquesunfaisceaudelongueurd’ondeλ0=1480nm.Cettelongueurd’ondeest

fortementabsorbéeparlesvésiculesetinduitalorsuneélévationdetempératureestimée

à∆T 2070−2700̊C/W.Ilestdoncpossibleavecunlaserà1480nmd’induireun

changementdetempératureimportantenappliquantunepuissanceconstantetrèsfaible

(∆T=20̊Cpourunepuissancede10mW).Ainsienutilisantdesvésiculesdephospholi-

pidesDPPCetDSPC,Delabreetal.ontmontréquelechauffageparlaserpeutinduireune

transitiondephasedesphospholipidesetdoncuneréorganisationdecesdernierspendant
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laphased’étirement.Eneffet,enaugmentantlapuissancedesfaisceauxlaserà1064nm

ilestalorspossibled’induire,enplusdeladéformation,unchauffagedesvésiculesqui

permetdedépasserlatempératuredetransitiondephasegel/liquidedesphospholipides

(TDPPCm =41.6̊CetTDSPCm =55̊C).Commenousleconstatonssurlafigure7.4b,la

vésiculesedéformepeuauxfaiblespuissanceslaser(T<Tm)alorsquecelle-cis’allonge

fortementetadopteuneformede"cigare"auxfortespuissances(T>Tm).

Lechauffagedesvésiculespeutalorsêtrefortementréduitenutilisantuneautrelon-

gueurd’ondeexcitatrice.Parexempleenutilisantdesfaisceauxlaseràλ0=808nm

[154,157,159],l’élévationdetempératuredevientfaible(∆T 2̊C/W).

Dansnotrecas(λ0=532nm),lesphospholipidesabsorbentpeuetlevolumed’absorption

estdetaillemoléculaire.Uneélévationdetempératureparabsorptionseraitalorsprin-

cipalementliéeàl’eau.Orl’eauabsorbetrèspeulalumièreànotrelongueurd’onde,le

chauffageestdoncnégligeabledansnotredoublepiègeoptique.

7.3 Déformationdevésiculessousfaibleexcitationlaser

Nousallonsmaintenantprésenterlesdéformationsobtenuesdansnotredoublepiège

optique.Pournosexpériencesdedéformationsparlaser,nousécoulonslesvésicules,ob-

tenuesparleprocédéd’électroformationdécritprécédemment,danslecapillaireetnous

considéronsuniquementlesvésiculeslesplusdéformables.Celles-ciserepèrentalorsfa-

cilementparlaprésencedefluctuationsimportantesdeleurmembrane,observablesau

microscope.Lorsqu’unevésiculeserévèleêtreunebonnecandidate,celle-ciestalorsame-

néejusqu’àlazonedepiégeage(entrelesdeuxfaisceauxlaser).Sicettedernièrepeut

êtrepiégéeàfaiblepuissance,nousprocédonsalorsàsadéformationoptique,cequisera

décritdanslasuitedecechapitre.

Touteslesexpériencesprésentéesdanscechapitreontétéréaliséesavecunedistance

fibre/capillaireconstantevalant128µm(soitunedistancefibreàfibred=416µm).La

tailledechaquefaisceauestdoncconstanteauniveauducentreducapillaireoùestpiégée

lavésiculeetvautω 15µm.

7.3.1 Régimelinéairededéformation

Commenousl’avonsprouvéauchapitre2,etmontréexpérimentalementpourdes

interfacesliquidesplanesauchapitre4,ladéformationd’uneinterfacemolleinduitepar

pressionderadiationoptiqueesttoujoursorientéeverslemilieud’indiceoptiqueleplus

faible.Ainsi,lorsqu’unevésiculedephospholipidesestsoumiseàunefaibleexcitation

laserdansledoublepiègeoptique,celle-ciestalorsétiréedemanièresymétriquedansla

directiondesfaisceaux,enplusd’êtrepiégée.Unevésiculeinitialementsphériquederayon
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R0adoptealorsuneformed’ellipsoïdederévolutioncaractériséeparsondemigrand-axe

M etsondemipetit-axem.Unexemplededéformationinduiteàdifférentespuissances

estprésentéeenfigure7.5pourunevésiculederayoninitialR0=8.78µmetuneconcen-

trationosmotiquede500

Ptot=0W Ptot=0.54W Ptot=0.87W Ptot=1.52WPtot=1.19W

Puissance laser totale

m

M

mOsm.Commenousleconstatonssurcettefigure,l’amplitude

deladéformationestd’autantplusimportantequelapuissanceappliquéeestélevée.

Figure7.5–Déformationsanscontactd’unevésiculedephospholipides(POPCà
500mOsm)induitesàdifférentespuissanceslaserdansundoublepiègeoptique.Lerayon
initialdelavésiculeestR0=8.78µm.

Enmesurantletauxdedéformationlongitudinale∆M
R0
=M−R0

R0
aucoursdutemps(voir

figure7.6),nousmontronsqu’unevésiculerépondtrèsrapidementàlacontrainteoptique

appliquéeetquecettedéformationeststationnaire,contrairementàcequiestobservé

pourdeslongueursd’ondesexcitatricesλ0de1064nmet1480nm,pourlesquellesl’absorp-

tionimportantepeutinduiredestransitionsdephases.Cerésultattémoignedel’absence

d’uneffetdechauffagemesurabledesvésiculespourlalongueurd’ondeλ0=532nm

utiliséeici,commeanticipéprécédemment.Ainsipourunepuissancelaserdonnée,nous

induisonsunedéformationuniquementpilotéeparlapressionderadiation.Ajoutonsque

ladéformationinduiteoptiquementestréversible:enarrêtantl’excitationlaser,lavési-

culerelaxetrèsrapidementverssaformesphériqueinitiale(∆M/R0=0)commenousle

voyonssurlafigure7.6,cequitémoignedel’élasticitédecesystèmemodèle.

Afindecaractériserladéformationdecettevésiculeinduitedansnotredoublepiège

optique,nousavonsdoncmesurésontauxdedéformationlongitudinale∆M
R0
ettransver-

sale∆m
R0
enfonctiondelapuissanceincidentetotale(i.e.pourlesdeuxfaisceaux).Nous

présentonssurlafigure7.7alesrésultatsdemesuresdecestauxdedéformationscorres-

pondantàlaséquenced’imagesprésentéeenfigure7.5.Toutcommedanslecasd’une

interfaceplane,nousmettonsicienévidencel’existenced’unrégimelinéairededéfor-

mationstationnairedesvésiculesaveclapuissancelaserappliquée.Ainsipourdefaibles

excitationslaser,ladimensionlongitudinaled’unevésiculepiégéeaugmentedemanière

linéaireaveclapuissancelaser.Parconservationduvolumedelavésicule,sadimension

transversaledécroitlinéairementaveclapuissancelaser.

Notonsqu’auxpuissanceslaserlesplusfaibles,lavésiculenesemblepasdéformée(∆M/R0

0et∆m/R0 0).Unecausepossibledecerésultatestlaprécisiondeladétectionde
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DÉFORMATION

Figure7.6–Évolutiondynamiquedutauxdedéformationlongitudinale∆M/R0d’une
vésicule(POPCà500mOsm)durantuneexpériencededéformationoptique.Lazonebleue
correspondàlapérioded’applicationdelapuissancelaseretdoncdeladéformation.

l’interfacedelavésicule,quinepermetpasdemesurerdetrèsfaiblesdéformations.Nous

nepouvonseneffetpasdétecterunedéformationinférieureà1pixelsoit0.2µmenviron

avecl’objectifdemicroscopeutilisé.Celasignifiedoncquelapluspetitedéformation

détectablepourcettevésiculeest∆M/R0∼0.2/8.78∼2%,cequisemblecorrespondre

auxrésultatsdelafigure7.7a.

(a) (b)

Figure7.7–(a)Évolutiondutauxdedéformationstationnairelongitudinaleettrans-
versaleenfonctiondelapuissanceincidentetotale.(b)Évolutiondurapportdestauxde
déformationenfonctiondelapuissanceincidentetotale.

Nouspouvonsd’ailleursvérifierexpérimentalementlaconservationduvolumedansce

régimelinéairededéformation.Levolumed’unevésiculedeformeellipsoïdaleestdonnée
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par:

Vves=
4

3
πMm2

Ainsilaconservationduvolumedelavésiculesetraduitpar:

∆Vves=
4

3
πm2∆M+2Mm∆m =0

soit
∆M

∆m
=−2

M

m
(7.1)

Nousvérifionsainsicecomportementenreprésentantlerapport ∆M
∆m
enfonctionde

lapuissancesurlafigure7.7b.LadimensionlongitudinaleM augmentantplusrapide-

mentqueladimensiontransversalemnediminueaveclapuissance(voirfigure7.7a),

nousobservonsdoncunedécroissancedurapport∆M
∆m
aveclapuissance,restanttoujours

prochede−2,enaccordavecl’équation7.1.Ainsi,nousmontronsdoncquelevolume

d’unevésiculeestconservédanslerégimelinéairededéformation,pourlequellestaux

dedéformationsinduitessonttypiquementdequelquespourcentsparrapportàlaforme

initialedelavésicule.

L’existencedecerégimelinéairededéformationdansundoublepiègeoptiqueaéga-

lementétémisenévidenceparSolmazetal.pourdesvésiculesunilamellairesdemême

nature[154,159]etplusrécemmentparDelabreetal.[157]pourdesvésiculesdena-

turephospholipidiquedifférente.Danscesexpériences,ledoublepiègeoptiquepossède

unelongueurd’ondeexcitatriceλ0=808nm,créantunefaibleélévationdetempérature

(∆T 2̊C/W).

7.3.2 Descriptionthéoriquedeladéformationoptique

Afinderendrecomptedescomportementsobservés,nousallonsdécrirethéoriquement

danscettepartieladéformationd’unevésiculedansundoublepiègeoptiquedanslecadre

durégimelinéaire,ensebasantsurlesraisonnementsproposésdans[157,160,161].

Modèledelagoutteliquide

Dansunepremièreapproche,unevésiculedephospholipidespeutêtreconsidérée

commeunegoutteliquidedetrèsfaibletensioninterfaciale,constanteetvalantΣ0.

Ladéformationstationnairedecettevésiculedansundoublepiègeoptiquerésultede

l’équilibreentrelapressionderadiationoptique,ladifférenceentrelapressioninterneet

externeàlavésicule,etlapressiondeLaplace.Remarquonsiciquelagravitén’intervient

pas,cequisejustifieparlagéométriedudoublepiègeoptique.

D’aprèslaloideLaplace,ladéformationlocaledecettevésiculeàunangleθs’écrit
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donc:

Πint−Πext+σ(θ)=Σ0C(θ) (7.2)

oùΠintetΠextsontrespectivementlapressioninterneetexterneàlavésicule,σ(θ)estla

contrainteoptiquelocale,Σ0estlatensiondelavésiculeetC(θ)estlacourburelocale.

Ensoustrayantl’équation7.2appliquéeàunangleθquelconqueetàθ=π/2,ilest

alorspossibled’éliminerlespressionsinterneetexterne,cequidonneaprèsintégration:

π
2

0

(σ(θ)−σ(π/2))dS=

π
2

0

Σ0(C(θ)−C(π/2))dS (7.3)

Danscetteéquation,lacontrainteoptiqueσ(θ)exercéesurlavésiculepeutêtrecalculée

numériquementpourtoutangleθàl’aidedumodèledécritauchapitreprécédent,comme

nouslemontronssurlafigure7.8.Surcettefigure,nousconsidéronslavésiculeétudiée

danslerégimelinéaire(POPCà500mOsm)derayoninitialR0=8.78µmetlesindices

optiquescorrespondantsn1=nglucose=1.346etn2=nsucrose=1.355.Nousavonschoisi

danscetexempleunepuissancetotalePtot=1.09W,cequiestunevaleurexpérimentale

typiquedurégimelinéairededéformation(voirfigure7.7a).

Nousremarquonsiciquelescontraintesoptiquessonttrèsfaibles,ceàquoinouspouvions

nousattendrecomptetenuducontrasted’indicesoptiquesobtenu.Lacontrainteoptique

maximalevautparexempleσ0=0.098Pa.

Figure7.8–Profildescontraintesoptiques(enPa)exercéessurunobjetsphériquedans
notredoublepiègeoptique.Lescaractéristiquesdel’objet,immergédansunmilieud’indice
n1=nglucose=1.346,correspondentàcellesdelavésiculeétudiéesoitR0=8.78µmet
n2=nsucrose=1.355.LapuissancelasertotaleémiseparlesdeuxfibresestPtot=1.09W.
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Laconservationduvolumelorsdeladéformationd’unevésiculeenunellipsoïdede

révolutiondedimensionlongitudinale2Mettransversale2mimplique(aupremierordre):

m=R0(1−∆M/(2R0))

M =R0(1+∆M/(2R0))
(7.4)

LacourburelocaleC(θ)d’unellipsoïdeàunangleθétantdonnéepar[157]:

C(θ)=
M[m2+M2+(m2−M2)cos2θ]

m[M2+(m2−M2)cos2θ]3/2
(7.5)

letermededroitedel’équation7.3,correspondantàlaforcecapillaire,vautalorsen

utilisant7.4:
π
2

0

Σ0(C(θ)−C(π/2))dS=3πR0Σ0
∆M

R0
(7.6)

Afindedéterminerletermedegauchedel’équation7.3,correspondantàlaforce

optiqueexercéesurlavésicule,nousutilisonsuneapproximationduprofildescontraintes

optiquesdelaformeσ=σ0cos
2θ[162](voirfigure7.8),cequiconduitalorsà[157]:

π
2

0

(σ(θ)−σ(π/2))dS=
πR20σ0
2

(7.7)

D’aprèsl’équation7.3,nousmontronsdoncqueladéformationd’unevésiculepourde

faiblesexcitationsoptiquesobéità:

∆M

R0
=
σ0R0
6Σ0

(7.8)

Nousvenonsainsideprouveraveccemodèlesimplel’existencedurégimelinéaire

dedéformationd’unevésiculeaveclacontrainteoptiquemaximaleappliquéeσ0(quiest

proportionnelleàlapuissancelaser).

Nousvoyonsqu’ilestalorspossibled’estimerlatensionΣ0,connaissantlacontrainteop-

tiquemaximaleσ0etletauxdedéformationlongitudinale
∆M
R0
.Danslecasdelavésicule

derayoninitialR0=8.78µmconsidéréejusqu’àprésent,lacontrainteoptiquemaximale

vautσ0=0.098Papouruntauxdedéformationcorrespondant
∆M
R0
=13.3%.Nousesti-

monsalorslatensiondecettevésiculeàΣ0∼1µN/m.

Latensiond’unevésiculedéterminéeaveclemodèledelagoutteliquideestdonctrès

faible.Cependantcettedescriptionminimaleneprendpasencomptelesfluctuationsde

lavésicule,caractériséesparunmoduledecourbure,ainsiqueladépendancepossiblede

latensiondelavésiculeaveclacontrainteappliquée.Ainsiunedescriptionprenanten

comptecesfluctuationsestnécessaire.
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Descriptionplusréalistepourunevésicule

Danslecasd’unevésiculedéformabledontlamembraneestfluctuante,lerayonde

celle-cipeutêtredécomposéenharmoniquessphériques[160,163]:

R(θ,φ)=R0 1+
lmax

l≥0

l

m=−l

ulmYlm(θ,φ) (7.9)

oùYlm(θ,φ)sontlesfonctionsharmoniquessphériquesnormaliséesetulmleursamplitudes

associées.

D’aprèslaconservationduvolume,lerayonR0delavésiculeestreliéàVvespar

Vves=
4
3
πR30.L’airetotaleAdelavésiculeestalorssupposéefixeetpeutêtreexprimée

parA=(4π+∆)R20,oùl’aireexcédentairesansdimension∆estliéeàladifférenceentre

l’aireapparenteetl’aireréelle.

Lorsqu’unevésiculeestdéforméedansledoublepiègeoptique,lapressionderadiation

déplieenquelquessorteslesfluctuationsmicroscopiquesdelamembranedelavésicule,

cequiconduitàsonallongementversuneformeellipsoïdale.Encesens,pourunefaible

excitationoptique,lamembranedelavésiculen’estpasétiréeàproprementparler.

Laformedelavésiculedéforméeoptiquementàl’étatstationnairerésultealorsdela

minimisationdesonénergielibreFquisedécomposeentroistermes:uneénergiede

courbureFκliéeauxfluctuationsdelamembrane,uneénergiedesurfaceFΣ liéeàla

variationd’airelorsdel’allongementdelavésiculeetuneénergiededéformationFS.

Enutilisantuneapproximationduprofildescontraintesoptiquesdelaformeσ=σ0cos
2θ

[162](voirfigure7.8),l’énergiededéformationFSpeutainsiêtreégalementdécomposée

enharmoniquessphériques,cequipermetd’écrirel’énergielibretotalesouslaforme[157]:

F=
κc
2
l,m

El|ulm|
2−κc

2σ0R
3
0

3κc

4π

5
u20 (7.10)

avec

El=(l+2)(l−1)l(l+1)+
ΣR20
κc
+
(2σ0R

3
0)/(3κc)

(l+2)(l−1)
(7.11)

oùΣestlatensiondelavésiculeetκcsonmoduledecourbure.Cedernierreprésente

l’énergiequ’ilfautfourniràlamembranepourinduireunecourbure,ainsiunevésicule

fluctuantepossèdeunmoduleélastiqueκcdel’ordredequelqueskBT.

Laformemoyenned’unevésiculedéforméedansledoublepiègeoptiquepeutmainte-

nantêtredéduitedelaminimisationdel’énergielibretotaleF,pourlaquelleiln’existe

qu’unseulmodeavecuneamplitudemoyennenonnulle(i.e.deformeellipsoïdale).En
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minimisantFd’aprèsl’équation7.10,l’amplitudedecemodeestalorsdonnéepar:

u20=
16π/5σ0R

3
0

72κc+12ΣR20+2σ0R
3
0

(7.12)

NotonsquelatensioneffectiveΣdelavésiculedépendimplicitementdelacontrainte

optiqueappliquée.Eneffet,enaugmentantlapuissancelaser,lavésiculeestalorsdeplus

enplusallongée.Ainsilesfluctuationsdesamembranediminuentcequiconduitàune

augmentationdelatensiondelavésicule.

Pourdefaiblespuissances,latensioneffectiveΣdevraitêtreprochedelatension

initialeΣ0,cettedernièrepouvantêtreestiméeanalytiquementenfonctiondurégime

considéré[160].L’expression7.12peutdoncêtrelinéariséepourdefaiblesexcitations

laser(σ0R0 6Σ):

u20=
16π/5σ0R

3
0

72κc+12ΣR20
(7.13)

Cetteamplitudeu20estparailleursdirectementliéeauxtauxdedéformations,qui

sontdesgrandeursmesurablesexpérimentalement:

u20=
2

3

4π

5

∆M

R0
−
∆m

R0
(7.14)

Ajoutonsquedanslerégimedefaibleexcitationoptique,ilestpossibledetrouverune

approximationdelavariationd’airedelavésiculeinduiteparladéformationdecelle-ci

[161,164]:
∆A

A
=
kBT

8πκc
ln

Σ

Σ0
(7.15)

Ainsiilsemblealorspossibled’extrairelemoduledecourbureκcd’unevésiculeà

partirdeladéterminationexpérimentaledelavariationd’aire∆A/Aetducalculdela

tensionàpartirdelaloideLaplaceenutilisantlaformegéométriquedelavésicule,comme

celaaétéfaitparSolmazetal.[154,159].Cependant,laloideLaplacenepermetpas

dedéterminerrigoureusementlatensioneffectiveΣ,carlesfluctuationsdelamembrane

ainsiquelarésistancedelavésiculeàlacourbure(rigidité)doiventêtreprisesencompte

[165].

Uneméthodealternativeaalorsétéproposée[157,160].Celle-ciutiliseladéfinitionde

latensiondelavésiculecommemultiplicateurlagrangiendel’airedelavésicule.Ainsi

enutilisantl’équation7.14etlefaitquelavariationd’aireestreliéeauparamètrede

déformationu20par
∆A
A
=u202

2π
[163],ilestpossibled’éliminerlatensioneffectiveΣdans

l’équation7.15,cequiconduitfinalementà:

σ0=
5

4π
u20

36κc
R30
+
6Σ0
R0
exp

4κcu20
2

kBT
(7.16)
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Nousvoyonsd’aprèscetteformulequ’ilestpossiblededéterminerlatensioninitialeΣ0

delavésiculeenl’absencedechamplaserainsiquesonmoduledecourbureκc,connaissant

lacontrainteoptiquemaximaleσ0etl’amplitudededéformationu20.

Notonsquel’expression7.16restevalabledanslalimitedesfaiblescontraintesoptiques

appliquéessurlavésicule(σ0R0 6Σ)ettantquelaformedelavésiculepeutêtre

approximéeparunellipsoïde[157];unrégimedesaturationdeladéformationdoitexister

auxfortesexcitationslaser.

7.3.3 Applicationàladéterminationdepropriétésmécaniques

Danscettepartie,nousallonsmontrercommentexploiterlesdéformationsdevésicules

sousfaibleexcitationlaserpourladéterminationsanscontactdeleurspropriétésméca-

niques.L’expression7.16précédemmentétablie,reliantlacontrainteoptiquemaximale

σ0àl’amplitudedeladéformationu20,faitintervenircertainespropriétésmécaniquesde

notresystèmed’étude,icilatensioninitialeΣ0delavésiculeetsonmoduledecourbure

κc.Enutilisantlemodèledécritauchapitreprécédentpourlecalculdescontraintesop-

tiquessurunesphèrederayonR0,nouspouvonsdéterminernumériquementσ0dansle

régimelinéairedanslamesureoùlesdéformationsinduitessontfaibles(etl’objetreste

doncassezsphérique).Deplus,leparamètreu20peutêtredéduittrèssimplementdes

tauxdedéformations∆M/R0et∆m/R0mesurablesexpérimentalement.

Ainsienreprésentantlacontrainteoptiquemaximaleσ0enfonctiondeu20,ilestdonc

possibled’extrairelespropriétésmécaniquesdechaquevésicule,cesdernièresétantdes

paramètreslibresdel’équation7.16.

Nousconsidéronsicilavésicule(POPCà500mOsm)étudiéedanslerégimelinéaire.

Commenousleconstatonssurlafigure7.9a,leparamètrededéformationu20peutêtre

nullorsqu’unecontrainteoptiqueσ0estappliquée,cequiestendésaccordavecl’équation

7.16.Eneffet,nousavionsobtenudestauxdedéformationsquasi-nulspourcettevésicule

auxpuissanceslaserlesplusfaibles(voirfigure7.7a),cequiexpliquecerésultat.

Cerésultat,nonphysique,peutêtredûàplusieursartefactsexpérimentaux.Unpremier

artefactàconsidérerestlalimitationliéeàlaprécisiondeladétectiondel’interfacede

lavésiculeauxpuissanceslesplusfaibles,cequipeutexpliquercerésultat.Undeuxième

artefactpossibleestlefaitquedesdébrisdevésiculespeuventsecollersurlesparoisde

verreducapillaire,diminuantainsilacontrainteoptiqueréelleparrapportàlacontrainte

optiquecalculée.Pourlimitercedeuxièmeartefact,lecapillaireenverreétaitpréalable-

mentnettoyéavecunesolutiondeBSA(1%)maisilrestedifficiled’éliminercomplètement

celui-ci.

Afindetenircomptedecesartefactsetconsidérerunesolutionphysique,nousconsi-

déronsalorsunecontrainteoptiqueeffectiveσ0=σ0−σ
offset
0 ,oùσ0correspondàla
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contrainteoptiquecalculée(parlemodèleprésentédanslechapitreprécédent)etσoffset0

estlacontrainteoptiqueinduitejusteavantledébutdurégimelinéairededéformation

(voirfigure7.9b).Iciσoffset0 =0.044Pa.

'

(a) (b)

Figure7.9–Évolutiondelacontrainteoptiquemaximale(a)calculéeσ0et(b)effective
σ0enfonctiondel’amplitudededéformationu20d’unevésiculedephospholipides(POPC
à500mOsm).

Enajustantnotrecourbeexpérimentalecorrigéeparl’expression7.16(voirfigure7.9b),

noustrouvonsunetensioninitialepourcettevésiculeΣ0 4.43×10−7N/metunmodule

decourbureκc 7.29×10−21J 1.8kBT.Cesvaleursmettentdoncbienenévidencele

caractèretrèsdéformabledelavésicule.

Nouspouvonsconfrontercesrésultatsauxvaleursdelalittératurepourdesvésicules

dephospholipidesPOPCdemêmenature(sucrosedansglucose).Plusparticulièrement,

nouspouvonscomparernosrésultatsàceuxdeSolmazetal.,lapréparationdenos

vésiculesétantcelleproposéedansleurstravaux[154,159].Dansleursétudes,ilsont

déduitlemoduledecourburedelavariationd’airedevésicules(POPCà500mOsm),

quiapparaitlorsdeladéformationdecelles-cidansundoublepiègeoptiqueutilisantdes

faisceauxàλ0=808nm.LesvaleursannoncéesdanslestravauxdeSolmazetal.sontalors

κc 6.52−8.13kBT.Nousconstatonsdoncqueladéterminationproposéedansnotre

étudeconduitaumêmeordredegrandeurpourκc,mêmesilavaleurquenoustrouvons

estlégèrementplusfaible.

Ajoutonsqued’autresméthodesontétéutiliséespourdéterminerlemoduledecourbure

devésiculesdephospholipidesPOPC(sucrosedansglucose).Enétudiantlesfluctuations

delamembranedevésicules,lemoduledecourburemoyenaétéestiméàκc 38.5kBT

(pouruneconcentrationosmotiquede75mOsm)[166],cequiaégalementétémesurépar
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aspirationàl’aided’unemicropipette(pouruneconcentrationosmotiquede250mOsm)

[167].

Notonsqued’autresvaleursdumoduledecourburepeuventêtretrouvéesdanslalittéra-

turepourdesvésicules(POPC)dontlesmilieuxinterneetexternesontdifférentsàceux

utilisésdansnotreétude.Ilestalorspossibledetrouverdesvaleursdecemoduletrès

variables(κc 6−40kBT)d’uneméthodedemesureàl’autre(déformationparchamp

électrique,AFM...)[156,164,168,169].

Malgrélavariabilitésurlesvaleursdemoduledecourburetrouvéesdanslalittéra-

ture,nousconstatonsquelavaleurdumoduledecourburequenousdéterminonsdans

l’exempleprésentéici(voirfigure7.9b)sembleassezfaiblecomparativementauxrésul-

tatspubliés.Ilestévidentqu’unedéterminationplusprécisedumoduledecourburede

notrevésiculenécessiteraitd’éliminerlesartefactsmentionnésprécédemment.Ilfaudrait

d’autrepartréaliserdavantaged’expériencesdedéformationdevésiculesafind’obtenir

unestatistiqueimportantepermettantd’obtenirunevaleurmoyenne.Eneffet,l’ajuste-

mentdelacourbeexpérimentaleσ0=f(u20)àl’aidededeuxparamètreslibrespeutêtre

relativementsensibleàlavaleurdeκc,commenouslemontronssurlafigure7.10oùnous

considéronsΣ0=4.43×10
−7N/mtrouvéeprécédemment.Unefaiblevariationdumodule

decourbureκcmodifiealorsfortementl’alluredelacourbeσ0=f(u20)

'

.

Figure7.10–Influencedumoduledecourbureκcsurl’ajustementdelacourbeexpé-
rimentaleσ0=f(u20).LatensioninitialedelavésiculeestfixéeàΣ0=4.43×10

−7

N/m.

Nousavonségalementétudiélerégimelinéairededéformationpourplusieursvésicules

dephospholipides,cettefoisobtenuespouruneconcentrationosmotiquede1000mOsm.

Notonsquecertainesvésiculesprésentaientuneformelégèrementelliptique(ellipticité

<0.17)initialementquipeutrésulterd’uneélongationdueàl’écoulementparexemple.
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Danscesconditions,nousavonsdéfiniégalementdestauxdedéformationpourcesvési-

culesinitialementelliptiquespar∆M
M0
=M−M0

M0
et∆m
m0
=m−m0

m0
.IciM0etm0correspondent

respectivementaudemigrand-axeetaudemipetit-axeenl’absenced’excitationlaser.

Afindepouvoircalculerlacontrainteoptiqueσ0pourcesvésiculesàpartirdenotremo-

dèle(valablesurunobjetsphérique),nousavonsalorsconsidérerlerayonmoyenR0de

celles-ciàpartirduvolumed’unellipsoïde:R0=(Mm
2)
1/3

'

Σ0=0.59 µN/m

κc=0.42 kBT

Σ0=0.25 µN/m

κc=0.97 kBT

Σ0=0.68 µN/m

κc=0.54 kBT

.

Figure7.11–Évolutiondelacontrainteoptiquemaximaleσ0enfonctiondel’amplitude
dedéformationu20pourplusieursvésiculesdephospholipides(POPCà1000mOsm).Les
imageseninsertmontrentlaformeinitialedelavésicule(i.e.pourPtot=0W).Lerayon
R0correspondantàchaquevésiculeest(degaucheàdroite):R0=6.26µm,6.45µmet
7.67µm.

Ensuivantlamêmedémarchequecelledécriteprécédemment,nousavonsalorsdéter-

minélespropriétésmécaniquesdeplusieursvésiculesPOPCà1000mOsm.L’ajustement

descourbesexpérimentalesσ0=f(u20)parl’expressionanalytique7.16pourcesvési-

culesestprésentéeenfigure7.11.Nousobservonsalorsunecertainereproductibilitédela

méthode,danslamesureoùlesvaleursobtenuespourlatensioninitialeΣ0etlemodule

decourbureκcvarientpeud’unevésiculeàl’autre.

Nousremarquonségalementquelesvaleursdemoduledecourbureκcobtenuespources

vésicules(POPCà1000mOsm)sontencoreplusfaiblesquel’étudeprécédenteà500mOsm.

Celapeutêtredûàl’utilisationd’uneforteconcentrationosmotique.Eneffet,ilaétémon-

tréqu’uneforteosmolaritétendàdiminuerlemoduledecourburedesvésicules[154,155].

Plusprobablement,l’obtentiondefaiblesvaleursdeκcpeuts’expliquerparlefaitquenous

ayonscalculélacontrainteoptiqueσ0surdesvésiculesdeformeinitialeellipsoïdale,àpar-

tird’unmodèlevalablepourdesobjetssphériques(oupeudéformés).Unedétermination

fiabledespropriétésmécaniquesdevésiculesinitialementellipsoïdalesnécessiteraitalors

ledéveloppementd’unmodèled’optiquegéométriqueplusadapté,quiprendencompte

laformeellipsoïdaledel’interface.Àl’heureactuelle,peudemodèlesontétéproposés

pourlecalculdelacontrainteoptiqueexercéesurunellispoïde[144,170,171].
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7.4 Déformationdevésiculessousforteexcitationlaser

Nousnoussommesintéressésjusqu’àprésentàladéformationdevésiculessousfaible

excitationlaseroùilexisteunrégimelinéaire,cequiavaitégalementétaitmontrédans

différentesétudesavecundoublepiègeoptiquedelongueurd’ondeλ0=808nm[154,157,

159].Cependant,pourcettelongueurd’onde,lesfaisceauxsontémisàpartirdediodes

laserquinepermettentpasdegénérerdefortespuissances(Pmaxtot ∼1W).Dufaitdecette

limitationtechnologique,seullerégimelinéairepourlequeldefaiblesdéformationssont

induitesaalorspuêtreexploré.

Laquestionestdoncmaintenantdesavoirquellesdéformationspeuventêtreinduitessur

desvésiculesdephospholipidesdansnotredoublepiègeoptique,pourlequelnousdispo-

sonsdefaisceauxlaserdefortepuissance(Pmaxtot ∼3W).

'

(a) (b)

Figure7.12–(a)Évolutiondutauxdedéformationlongitudinaleettransversaled’une
vésiculedephospholipides(POPCà500mOsm)enfonctiondelapuissanceincidente
totale.(b)Évolutiondel’amplitudededéformationenfonctiondelacontrainteoptique
maximale(effective)σ0.

Nousavonsdonccaractériséladéformationdelavésiculeétudiéedanslecadreduré-

gimelinéaire(voirpartie7.3.1),cettefoissousforteexcitationlaserenmesurantsontaux

dedéformationlongitudinaleettransversaleenfonctiondelapuissancelaserincidente

(voirfigure7.12).Nousobservonsalorsquecontrairementaurégimelinéaire,marquépar

lestraitspontilléessurlafigure7.12a,ladéformationdelavésiculeprésenteunesatura-

tionsousforteexcitationlaser.Celatémoignedonctrèsclairementd’unchangementde

modededéformationauxfortespuissances.

Notonségalementquepourdefortespuissanceslaser,ladéformationd’unevésiculeini-

tialementsphérique(derayonR0)enunellipsoïdederévolutioncommenceàêtremis
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endéfaut.Néanmoinsnousconsidéronscettegéométriecommeencorevalabledansune

premièreapproche.

Notonsquedanslemodèledécrivantladéformationdevésiculedansundoublepiège

optiquedéveloppéparDelabreetal.[157],etprésentédanscechapitre(voirpartie7.3.2),

unesaturationestattendueauxfortespuissances.Eneffetauxfortescontraintesoptiques,

nousnousattendonsàcequel’ensembledesfluctuationsdelamembranesoientétirées

etprésentesdanslemodeelliptiquededéformation.Ainsi,nouspouvonsexprimersim-

plementu20par2u
2
20=4π

∆A
A
=∆[163].Nousobtenonsainsiunemesuredel’aire∆

"contenue"danslesfluctuationsinitialementàpartirdel’amplitudededéformationu20.

D’autrepart,lemodèlethéoriquepréditunecontrainteoptiquedetransition(oucrosso-

ver)entrelerégimelinéairedefaiblepuissance(σ0R0 6Σ)etlerégimedesaturation

(σ0R0 6Σ).Lacontrainteoptiquedetransitionσc0estalorsdonnéepar:

σc0≈
6Σ0

R0
8π
5∆
−1

(7.17)

AveclavaleurdetensioninitialeΣ0=4.43×10
−7N/mtrouvéeprécédemmentpour

cettevésicule(derayonR0=8.78µm)etuneamplitudededéformationu20≈0.31àla

saturation(voirfigure7.12b),nousobtenonsdoncσc0≈0.07−0.08Pa,cequiestcompa-

tibleavecnosmesuresexpérimentalescommenousleconstatonssurlafigure7.12b.Ainsi

nosmesuressemblentconfirmerl’existenced’unrégimedesaturationassociéauxdéplie-

mentsdesfluctuationsdelamembrane.Ànoter,qu’au-delàdecerégimedesaturation,

d’autresphénomènestelsquel’étirementdelamembrane("stretching")peuventinterve-

nirégalement.Néanmoins,ilestàpenserquelacaractérisationdumoduled’étirement

nécessiteraitdescontraintesoptiquesencoreplusgrandes.

Ilestintéressantderemarquerégalementqueladéformationd’unevésiculesousforte

excitationlaserdemeurestationnaire,commenouslemontronssurlafigure7.13oùnous

avonsmesuréletauxdedéformationlongitudinale∆M
R0
aucoursdutempspourlamême

vésicule.Lecomportementesttoutàfaitsemblableàcequipeutêtreobservédansle

régimelinéairededéformation.Lavésiculerépondrapidementàlacontrainteoptique

appliquéeetrelaxeégalementrapidementàl’arrêtdel’excitationlaser.Nousretrouvons

doncuncomportementtrèsélastiqueetréversibledesvésiculesmêmedanslerégimedes

fortespuissances.

Nousavonségalementobservédesdéformationstrèsimportantessurdesvésicules

légèrementelliptiquesinitialement.Ainsi,enappliquantunecontrainteoptiquesurces

vésicules,celles-cis’alignentsuivantl’axedesfaisceauxetsedéformentenunellipsoïde
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7.4. DÉFORMATIONDEVÉSICULESSOUSFORTEEXCITATIONLASER

DÉFORMATION

Figure7.13–Évolutiondutauxdedéformationlongitudinale∆M/R0d’unevésicule
(POPCà500mOsm)aucoursd’unetempsdurantuneexpériencededéformationop-
tiquesousforteexcitationoptique(Ptot=2.17W).Lazonebleuecorrespondàlapériode
d’applicationdelapuissancelaser.

Puissance laser totale

Ptot=0W Ptot=2.94WPtot=0.61W Ptot=1.96W

plusallongé(voirfigure7.14).Auxfortespuissanceslaser,ladéformationdetellesvési-

culesprésenteclairementuncomportementnon-elliptique.Eneffet,l’interfacen’estplus

ajustableparuneellipseetlavésiculeestalorsdéforméeenunestructureallongée,comme

nouslevoyonssurlafigure7.14.

Nousmettonsdoncicienévidenceunnouveaumodededéformationoptiquedesvé-

sicule,quin’ajamaisétéobservéauparavantenl’absencedechauffageetpourlequelil

n’existeaucunmodèlethéoriqueàcejour.Lacompréhensiondecesmorphologiesnéces-

siteraitalorsd’explorerdesordressupérieursdansladécompositiondelaformedela

vésiculeenharmoniquessphériques.

Figure7.14–Déformationsnon-linéairesd’unevésiculedephospholipides(POPCà
1000mOsm)initialementellipsoïdaledansundoublepiègeoptique.Labarred’échellecor-
respondà5µm.

L’observationdetellesdéformationsdevésiculesinduitesoptiquementsousforteex-

citationdansundoublepiègeouvredonclavoieversdenouveauxdéveloppementsthéo-
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CHAPITRE7. PIÉGEAGEETDÉFORMATIOND’OBJETSUNIQUESDANSUN
DOUBLEPIÈGEOPTIQUE

riquesdécrivantladéformationnon-linéaireetversunemesuresanscontactdumodule

d’étirementκSdesvésicules.

7.5 Conclusions

Danscechapitre,nousavonsutiliséledoublepiègeoptiquedéveloppéaucoursde

cetteétudeetprouvésonefficacitédanslepiégeageetladéformationd’objetsuniques

mous,icidesvésiculesdephospholipides.

Nousavonsmontréquelapressionderadiationexercéeparchaquefaisceaulaserdansce

doublepiègeoptiquecontribueàdéplierlesfluctuationsdelamembraned’unevésicule

cequiconduitàladéformationdecelle-ci.Ainsipourdefaiblesexcitationsoptiques,une

vésiculeinitialementsphériqueestétiréeenunellipsoïdederévolutionsuivantladirection

desfaisceaux.Nousavonsalorsmontréqu’ilexisteunrégimelinéairededéformationavec

lapuissance(oulacontrainteoptique)appliquéeetquecelui-cipeutêtreexploitépourla

déterminationdecertainespropriétésmécaniquesdesvésiculescommelatensioninitiale

oulemoduledecourbure.

Nousavonségalementmisenévidencepourlapremièrefois(ànotreconnaissance)l’exis-

tenced’unrégimenon-linéairededéformationquiapparaitauxfortesexcitationslaser

pourlesvésiculeslesplusdéformables.

Letravaileffectuéaveccedoublepiègeoptiqueoffredenombreusesperspectivestrès

intéressantes,commeparexempleledéveloppementd’unmodèlethéoriquedécrivantla

déformationdevésiculesauxfortespuissances.

Uneautreperspectiveàexplorerseraitledéveloppementd’unprogrammenumériqueafin

decalculerlacontrainteoptiqueexercéesurdesobjetsnonsphériquesdanscedouble

piège.Celanouspermettraitalorsdecaractériserplusrigoureusementladéformationop-

tiquedevésicules,particulièrementdanslerégimenon-linéaireoùlesdéformationssont

importantes.L’observationdemorphologiesparticulièresauxfortespuissancessuggère

alorsd’étendrecemodèlenumériqueàdesformespluscomplexesquedesellipsoïdes

derévolution.Celanécessiteraitprobablementd’abandonnerl’approched’optiquegéo-

métrique,employéejusqu’àprésentpourlecalculdescontraintes,pouruneapproche

ondulatoire.L’approched’optiquegéométriqueesteneffetparfaitementadaptéeaucas

desobjetssphériquesmaisdevientbienplusdifficileàmettreenœuvresurd’autresmor-

phologies.

D’unpointdevueplusexpérimental,nouspouvonsimaginercouplernosfaisceaux

laserdefortespuissancesàλ0=532nmàuneautrelongueurd’onde,afind’induirede

grandesdéformationsenprésencedechauffageparexemple.Notredoublepiègeoptique

présenteeneffetl’avantagedecomprendreundispositifoptique"ouvert"utilisantdes

165



7.5. CONCLUSIONS

fibresoptiquesmonomodessurunegrandegammedelongueursd’ondes,cequinousper-

metd’ajouterassezsimplementuneautreexcitationlaser.

Commenousl’avonsremarquéauxfaiblespuissanceslaser,ilestdifficiledemesurerde

trèsfaiblesdéformationsparimageriedirectedelavésicule,cetteméthodeétantlimitée

parladiffractionàdesdéformationsdel’ordrede0.5µ

5µm

m.Pourallerau-delàdecettelimi-

tation,nouspouvonsalorsenvisagerd’augmenterlasensibilitédedétectionenétudiantla

modificationducouplagefibreàfibre[172].Eneffet,lorsqu’unobjetmousedéformesous

l’actiondelapressionderadiationoptique,celui-ciagitalorscommeunelentillepourles

faisceauxincidents[173],etdontlafocaledépenddeladéformation.Celaestalorsune

alternativeplussimpleauxméthodespompe-sondegénéralementutilisées.

L’améliorationdelasensibilitédedétectionpermettraitalorsd’appliquerladéformation

dansundoublepiègeoptiqueàl’étuded’objetsmoinsdéformables,tellesquedescoques

élastiques[174],desgouttesdetensionsinterfacialesassezélevées,ouencoredescellules,

quenousavonsd’ailleursréussiàpiégerdansnotredispositif(voirfigure7.15).

Figure7.15–Agrégatdecellulesépithélialesmammaires(MDA-MB231)piégédansnotre
doublepiègeoptiquepourPtot=1.84W.

166



Chapitre8

Conclusionsetperspectives

P=385.1mW P=731.0mW P=903.9mW P=990.4mW P=1053.2mW

10µm

L
A
S
E
R

hmax

Letravailderechercheeffectuéaucoursdecettethèseaétéconsacréàlamanipu-

lationetladéformationoptiqued’interfacesliquidesmolles,celadansdeuxgéométries

fondamentales:planeetsphérique.Nousavonsalorsmontréqu’ilestpossibled’exploiter

lesdéformationsd’interfacesinduitesparpressionderadiationoptiquecommeoutilsans

contactpourdéterminerlespropriétésmécaniquesdefluidescomplexesàpetiteéchelle,

tellequelatensioninterfaciale.

Lapressionderadiationoptique,quirésulted’untransfertdequantitédemouvement

delalumièreverslamatière(voirchapitre2),constitueeneffetunealternativetrèsinté-

ressanteauxméthodes"conventionnelles"pourdéformerdesinterfacesdemanièreactive

etsanscontact.Cependantlesforcesoptiquesmisesenjeusonttrèsfaibles(typiquement

dequelquesdizainesdepNseulement),l’observationdirected’unedéformationnécessite

alorsl’utilisationdesystèmesfluidesparticuliers,dontlacaractéristiqueprincipaleestde

présenterunetrèsfaibletensioninterfaciale.

Figure8.1–Déformationsd’interfacesliquidesinduitesparlaseràpuissancesmodérées
dansdesmicroémulsionsquasi-critiquesàT−TC=20Kpourω0=4.47µm.

Danslecasdelagéométrieplane,nousavonsalorsmontréauchapitre4qu’enfo-

calisantunfaisceaulasercontinuàl’interfaceliquidededifférentssystèmesdiphasiques

déformables,plusieursrégimesdedéformationspeuventapparaitresuivantlapuissance

laserappliquée.Ainsipourdefaiblespuissanceslaser,nousobservonsunrégimelinéaire

delahauteurmaximalededéformationdel’interfaceaveclapuissanceincidente(voirfi-

gure8.1).Ladéformationestalorsassimilableàunebossedefaibleamplitudeetdefaible
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rapportd’aspect.Enrevanche,pourdespuissanceslaserplusimportantes,lahauteur

dedéformationdel’interfacedéviedecerégimelinéaireetatteintunseuilenpuissance

au-delàduquell’interfacesedéstabiliseversunedéformationdegrandeamplitudeetde

grandrapportd’aspect.

Nousavonsétudiécesdeuxrégimesparticuliersdedéformationset montréqu’ils

peuventêtreappliquésàladéterminationdetrèsbassestensionsinterfaciales,cequi

estunemesurecomplexepourlaquellelaplupartdesméthodesserévèlentinopérantes,

d’autantplusàl’échellemicrométrique.Legrandavantagedesméthodesoptiques,outre

lefaitd’êtresanscontact,résidedanslatailledufaisceauexcitateurquipeutaisément

êtreréduiteaumicromètre,offrantainsiunemesurelocaleindépendantedesconditions

auxlimites.

Ladéformationd’uneinterfaceliquideplaneparlaseravaitdéjàétéexploitéepar

Sakaietal.pourmesurerlatensionsuperficielledel’interfaceeau-air[46].Pourcetype

d’interfacesclassiques,ladéformationinduiteestdel’ordredeladizainedenanomètres

etn’estpasobservabledemanièredirecte.Sakaietal.ontdoncdéterminélatensionde

surfaceenétudiantlamodificationdurayond’unfaisceaulasersondeenchamplointain

parl’effetdelentilleinduitparl’interfacedéforméeparunfaisceaupompe.Danslecas

desystèmestrèsdéformables,ilestalorspossibledevisualiserdemanièredirectelesdé-

formationsd’interfacesetdoncdemesurerlahauteurdedéformation.Ainsienexploitant

lerégimelinéairededéformation,nouspouvonsdéterminerlatensioninterfaciale,cequi

avaitétéréaliséexpérimentalementpourlapremièrefoisparJ.Petit[70].Bienqu’ellesoit

assezsimple,nousavonsmontréauchapitre4quecetteméthodedemandeenrevanchede

nombreusesmesuresenpuissancepourunmêmewaist.Deplus,celle-cidépendfortement

desparamètresdel’expérienceetnécessitealorsunecaractérisationcomplèteetprécise

dessystèmesexpérimentauxetdufaisceauincident,cequenousavonsd’ailleursprésenté

auchapitre3.

Danscecontexte,nousavonsdoncproposédansnotreétudeuneméthodeplussimpleet

plusrapideàmettreenplacepourdéterminerdetrèsfaiblestensionsinterfacialesenex-

ploitantleseuild’instabilité.Tirantprofitdelacaractérisationexpérimentaleeffectuéeet

dudéveloppementdel’expressionanalytiquedelapuissanceseuil,cetteméthodes’avère

toutàfaitadaptéeàdetellesmesurescommenousl’avonsmontrélorsdelacomparaison

decesméthodesoptiquesàl’étudedelabrisured’unecolonneliquide.Afindepouvoir

appliquercettenouvelleméthodeàdessystèmesdiphasiquesdéformablesprésentantun

fortcontrasted’indicesoptiques,untravailestactuellementencourspourdéterminerle

termecorrectifàapporteràl’expressiondelapuissanceseuilétablieauchapitre4.

Nousnoussommesensuiteintéressésauchapitre5auxdéformationsnon-linéairesdes
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interfacesliquidesplanesinduitessousforteexcitationlaser.Eneffet,nousavonsmontré

qu’au-delàduseuildedéstabilisationdel’interfaceliquide,celle-ciadopteunemorpholo-

gieconiquetoutàfaitsingulièrequenousavonsappelée"côneoptique"(voirfigure8.2.

Nousavonsdoncétudiélamorphologiedecescônesliquides,quisontinduitsdanstous

nossystèmesfluides,etplusparticulièrementledemi-angled’ouvertureθc

L
A
S
E
R

20µm P<PS

20µm P>PS

decesderniers.

Figure8.2–Déformationd’uneinterfaceliquideinduiteparpressionderadiationdans
desphasesde Winsorautoluène(S=6.0%wt).LapuissanceestrespectivementP=
1.51W(haut)et P=1.55W(bas),latailledufaisceauest ω0=12.88µm.

Unepremièrecaractérisationexpérimentalenousapermisdemontrerquel’angledu

cônedépendfortementdesparamètresdel’excitationlasermaiségalementdescaracté-

ristiquesdesfluidesutilisés,cequiestanalogueauxcomportementsdescônesdeTaylor

induitssouschampélectriqueintense.Deplus,cetteétudeexpérimentaleaconduitàla

miseenévidencedurôledelaréflexiontotalecommemécanismenécessaireàl’émergence

descônesoptiques.

Ledéveloppementd’unmodèleanalytiquedescônesoptiques(réaliséparT.Guérin,

théoricienauseindenotrelaboratoire)surlabasedel’équationd’équilibredel’interface

soumiseàlapressionderadiationoptiqueapermisderendrecomptedesdépendances

observéesdansl’expérience.Cemodèlepréditalorsassezfidèlementlesdépendancesdu

demi-angleducôneoptiqueenfonctiondesparamètres,quelquesoitlesystèmefluide

utilisé,danslamesureoùleseffetsdegravitépeuventêtrenégligés.Lorsquecesderniers

deviennentplusimportants,lemodèlethéoriqueconduitàunesous-estimationdel’angle

ducôneetleseffetsdegravitédoiventalorsêtreprisencomptedansl’équationd’équilibre

del’interface,cequireprésenteuntravailanalytiquecomplexeactuellementencours.

Lapriseencomptedeseffetsdegravitépeutenrevancheêtreréaliséedemanièreassez

simpleparl’utilisationdel’outilnumérique.Ainsilarésolutiondel’équationdel’inter-

faceenprésencedegravitéparintégrationnumériqueconduitégalementàl’émergence

decônesoptiquessousfortesexcitationslaser,dontnouspouvonsdéduireledemi-angle.

Lesrésultatsnumériquesobtenusontalorsconfirmélestendancesexpérimentalesetthéo-
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riquesetontpermisdeclarifierl’importancedelagravitédansnosexpériences.

Commenousl’avonsmentionnéaucoursduchapitre5,certainesétudessontencoreàréa-

liserafind’appréhendertotalementlacomplexitédescônesoptiques,commeparexemple

ladynamiquedeformationducôneoul’effetdesréflexionssecondairessurl’ouverture

descônespourlesquellesnousavonsavancéquelquespistes.

L’existencedecônesliquidesdanslerégimeoptiquetémoignealorsdelaforteanalogie

existantentreopto-etélectro-dynamiquedesinterfaces,etsurlaquellenousavonsinsisté

toutaulongduchapitre5.Cetteanalogieaétérenforcéeparl’observationd’autresphé-

nomènesd’origineoptiquetelsquelamulti-filamentationliquideouencorelagénération

degouttesmonodispersesàl’extrémitéducôneoptique.Cettedernièreobservationouvre

ainsilavoieversl’opto-spraying(analoguedesspraysforméssouschampélectriquein-

tense),oùilseraitalorspossibledecontrôlerlatailledesgouttesémisesàpartird’une

structurationducôneoptique.

Étantdonnéquelemontageexpérimentalservantàladéformationd’interfacesplanes

nepeutêtreutiliséquantitativementpourmanipulerdesinterfacesmollesengéométrie

sphérique,nousavonsalorsconçuetdéveloppéundoublepiègeoptiquefibrédontlapar-

ticularitérésidedansl’utilisationdefaisceauxdefortespuissancesetdelongueurd’onde

λ0=532nm,cequin’ajamaisétéemployéauparavantpouruntelpiège,cequenous

avonsdécritauchapitre6.L’absencedesourceslaserfibréesdefortespuissancesàcette

longueurd’ondenousaalorsamenéàmettreenplaceundispositifoptiquedédiéaucou-

plaged’unfaisceaulaserdansdeuxfibresoptiquesmonomodes.L’alignementdecesfibres

optiquesdansundispositifmicrofluidiqueadaptéconstituealorsledoublepiège,quinous

permetàlafoisdepiégeretdéformerunobjetuniqueparlapressionderadiationoptique

induiteparchaquefaisceaudivergent.

Lamiseenplaced’unteldoublepiègeoptiques’accompagned’uneétapedecalibration,

dontlebutestdeconnaitrelapuissancedechacundesdeuxfaisceauxincidentssurl’ob-

jet.EnadaptantlaméthodeproposéeparFerraraetal.[145]àlagéométriedenotre

dispositif,nousavonsalorsmisenplaceuneroutineexpérimentalequipermetderéaliser

cettecalibrationdemanièresimpleetrapide.

Endépitdunombreimportantd’étudesutilisantcedoublepiègeoptique,iln’existe

pasactuellementdecompréhensionrhéologiquedétailléedeladéformationauseindece

dernier,celui-ciservantleplussouventd’outilcomparatif.

Lorsduchapitre7,nousavonsalorsutilisécedoublepiègeoptiquepourladéforma-

tiond’unsystèmemodèlemouàsavoirdesvésiculesdephospholipides.Commenous

l’avonsmentionnéprécédemment,lesvésiculesdephospholipidesreprésententunsystème

dechoixpourlamodélisationd’objetsbiologiquescommelescellules.Lacomplexitédes

mécanismescellulaires,souventliéesàladéformabilitédeleursmembranes,peutêtre
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Puissance laser totale

Ptot=0W Ptot=0.87W Ptot=1.52W

m

M

Ptot=2.28W

appréhendéeparunebonneconnaissancedelarhéologiedecesdernières.Ainsiladéter-

minationdespropriétésmécaniquesdesbicoucheslipidiques,notammentdesvésicules,

asuscitédenombreusesétudesdanslesquellesdesdéformationsdelamembranesont

induitesdedifférentesmanières:aspirationparmicropipette[17,18],déformationpar

champélectrique[164,175],manipulationoptiquedebillescollées[176,177,178],etc.

Contrairementàlaplupartdecesméthodes,l’utilisationd’undoublepiègeoptiqueper-

metd’induireunedéformationdesvésiculessansaucuncontactaveccelles-ci(voirfigure

8.3)etainsidedéduirecertainesdeleurspropriétésmécaniquessansperturberlamesure.

Figure8.3–Déformationsanscontactd’unevésiculedephospholipidesdansundouble
piègeoptique.LerayoninitialdelavésiculeestR0=8.78µm.

Nousavonsalorsmontréquedefaçonsimilaireauxinterfacesliquidesplanes,ladéfor-

mationd’unevésiculedansundoublepiègeoptiqueprésenteégalementplusieursrégimes

suivantlapuissancelaserappliquée.Pourdefaiblespuissances,ilexisteunrégimeli-

néairededéformationpourlequelunevésiculeinitialementsphériques’allongesousla

formed’unellipsoïdesuivantl’axedesfaisceaux.Enrevancheladéformationdelamem-

branen’évoluepluslinéairementaveclacontrainteoptiqueappliquéemaisprésenteune

saturationpourlespuissanceslaserlesplusélevées.Grâceàl’utilisationdefaisceaux

laserdefortespuissances,nousavonsréussiàmettreenévidencepourlapremièrefois

danscetteétudel’existenced’unrégimenon-linéairededéformationpurementoptique

desvésiculesdansundoublepiègeoptique.Nousavonségalementmontréqu’ilestpos-

sibled’explorerd’autresmodesdedéformationsquedesellipsoïdessousforteexcitation

laser,pourlesquelsunevésiculeadoptealorsuneformede"cigare".Ainsi,bienquedes

étudesthéoriquesaientétéréaliséespourexpliquerlerégimelinéairededéformation,il

n’existeenrevancheaucunmodèledécrivantladéformationdevésiculesdansundouble

piègeoptiqueauxfortespuissances.

Noussoulignonsencoreunefoisaveccesexpériencesengéométriesphériquelaforte

analogiequiexisteentrelerégimeoptiqueetl’électro-hydrodynamiquedesinterfaces.

Eneffet,lesdéformationsdevésiculesinduitesdansnotredoublepiègeoptiquesonttrès

similairesàcellesinduitessouschampélectriqueintense[164,179,180]commenousle

montronssurlafigure8.4aoùunevésiculeinitialementsphériqueestétiréedanslesens
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20µm

E=0 V/cm

E=100 V/cm

duchampélectriquecrééentredeuxplaques.Ajoutonsquecescomportementsélectriques

ontégalementétéobservéspourdesgouttessuspendues[32,181,182]dontlesdéforma-

tionsversuneformeellipsoïdalesontd’autantplusimportantesquelechampélectrique

appliquéestintense(voirfigure8.4b).

E

(a) (b)

Figure8.4–(a)Déformationd’unevésiculedephospholipidesEYPCsouschampélec-
trique.Issuede[164].(b)Déformationd’unegoutted’eaususpenduedansunehuilesili-
conesouschampélectriqueélectrique.Issuede[181].

L’existencedecetteanalogiedanslagéométriesphériquesuggèrealorslapossibilité

degénérerdansnotredoublepiègeoptiquedesdéformationsdegouttesversdesformes

coniques,commecelaestobservésouschampélectriqueintense(voirfigure8.5).D’après

cequenousavonsétabliauchapitre5pourdesinterfacesplanes,l’émergencedescônes

optiquesrésultedelaréflexiontotaledufaisceaulaserincidentàl’interfaceliquide.Dans

lecasd’undoublepiègeoptique,chaqueinterfaceestsoumiseàdeuxcomposantesdela

pressionderadiationoptique.Ainsibienquelacomposanteincidentenepuisseconduireà

unedéformationconique,lesfaisceauxsepropageantdepuislemilieulemoinsréfringent,

iln’enestpasdemêmepourlacomposantetransmise.

L’observationdetellesdéformationsseraitalorsfacilitéeparl’utilisationdesystèmes

déformablesprésentantunfortcontrasted’indicesoptiques(telsquedesgouttesd’huile

dansl’eaudetrèsfaibletensioninterfaciale),pourlesquelsl’amplitudedelapressionde

radiationdevientimportante.

Lasuitelogiquedutravailderechercheeffectuéaucoursdecettethèseestdoncorientée

versladéformationdegouttesoudesphèresmollesdansnotredoublepiègeoptique,

envuedegénéraliserl’étudeàdessystèmesfluidespluscomplexes.Ladéformationde

gouttesmollesdansnotredoublepiègeoptiquepermettraitdansunpremiertempsla
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CHAPITRE8. CONCLUSIONSETPERSPECTIVES

Figure8.5–Déstabilisationdel’interfaced’unegoutted’eaususpenduedansunehuile
siliconesouschampélectriqueélectriqueintense.Issuede[181].

caractérisationdespropriétésrhéologiquesd’unsystèmemodèlesimpleenprésencede

confinement.Celapermettraitalorsparlasuited’étudierl’influenceduconfinementsur

lespropriétésrhéologiquesdesystèmespluscomplexescommedesfluidesviscoélastiques,

desgelsoudessolidesélastiques,deplusenplusutiliséscommesondeslocales(sousforme

demicrosphèresoudecoquillesdéformables).

Parallèlement,l’avantagedesgouttesrésidedanslecontrasted’indicesderéfractionim-

portantquipeutexisteraveclemilieuenvironnant,cequipermettrad’exploreruneautre

voiepeuétudiée,pournepasdiretotalementvierge,celledesdéformationsnon-linéairesde

grandrapportd’aspecttellesquedesformesen"cigare"ouencorel’apparitiondepointes

coniquesinduitesparlapressionderadiationdedeuxondeslasercontra-propageantes.

Lesrésultatsobtenusdanscetravaildethèseouvrentainsiplusieursperspectivestrès

intéressantespourlamanipulationetladéformationd’interfacesmollesparpressionde

radiationoptique,envuedecaractériserprécisémentlarhéologiedefluidescomplexesà

l’échelledumicron.Lesforcesoptiquesdemeurentunoutildechoixpourl’étudesans

contactetàpetiteéchelledelamatièremolletantdupointdevuedelamicro-rhéologie

quedecelledelamicro-structurationactive.
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AnnexeA

Déterminationdesindicesderéfraction

dansdessystèmescritiques

Collimateur

Caméra 
  CCD

Lu
net
te

Lampe
Hg

Laméthodedegoniométrieutiliséesebasesurl’étudeduminimumdedéviationdela

lumièreparunprismeetpermetd’obtenirunemesuredirectedel’indiceoptiqueabsolu

d’unmatériauoud’unfluidedonné.Lesmicroémulsionsquasi-critiquesétantunsystème

complexedépendantdelatempérature,nousavonsdoncadaptécettetechniqueclassique

àlamesured’indicesderéfractiondanscessystèmesparticuliers.

FigureA.1–Schémadugoniomètreutilisépourladéterminationdesindicesoptiques

Notreéchantillonestdonccontenudansunecelluleprismatiqueoptiquementtrans-

parente(enquartzàfacespolies),thermostatéeparunfourenlaitonquinouspermet

devarierl’écartàlatempératurecritiquedel’échantillon.Latempératuredecefourest

assuréeparunerésistancechauffantecontrôléeparPID.Unesondeestégalementplacée

danslefour,cequipermetdemesurerlatempératureauniveaudel’échantillonetainsi

d’ajustercettedernièreparrétroactionsibesoin.Lefourcontenantlacellulerempliede

notreéchantillonestplacésurlaplateformetournanted’ungoniomètre,entrelecollima-

teuretlalunettedevisée,commeillustrésurlafigureA.1.

Notreéchantillonestéclairéparunfaisceaudelumièreissud’unelampeàvapeur
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demercurebassepressioncomportantplusieursraies,quiestensuitecollimatéviaune

fentedelargeurréglableplacéeaufoyerobjetd’unelentilleconvergente.Pournosmesures

d’indicesoptiques,nousavonsseulementconsidérélaraielapluslumineuse,possédant

unelongueurd’ondede656.28nm.

Ainsilorsquelefaisceaulumineuxincidentinterceptenotreéchantillond’indiceoptiquenk,

celui-ciestdéviéparlacelluleprismatique.CettedéviationangulairenotéeD,dépendant

despropriétésdumilieutraversé,estensuitemesuréedefaçonpréciseàl’aidedelalunette

deviséehorizontaledugoniomètreetpermetdedéduirel’indiceoptiquenk

nk
nair

commenous

allonslemontrer.

FigureA.2–Déviationd’unrayonlumineuxparunprisme

Considéronsunrayonlumineuxsepropageantdansl’air(nair=1)etinterceptantle

milieud’indiceoptiquenkavecuneincidencei.Cerayonestdoncréfractéunpremière

foisàl’entréeduprismeavecunangler,traverseensuitelemilieud’indiceoptiquenk,

puisatteintlaparoiduprismeavecuneincidenceravantd’êtreréfractéunesecondefois

àlasortieduprisme(voirfigureA.2.D’aprèslaloideSnell-Descartes,lesanglesincidents

etréfractésaudeuximpactssonttelsque:

sini=nksinr

nksinr=sini
(A.1)

Deplusangled’ouvertureduprismeA(iciégalà45̊pournotrecellule)s’exprime

simplementpar:

A=r+r (A.2)

etladéviationDdufaisceauparrapportàladirectioninitiales’exprime:

D=i+i−A (A.3)

Endérivantl’équationA.3parrapportàl’angled’incidencei,ilestpossibledemontrer

queladéviationdurayonpasseparunminimumnotéDmpouri=i=imetr=r=rm.
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ANNEXEA. DÉTERMINATIONDESINDICESDERÉFRACTIONDANSDES
SYSTÈMESCRITIQUES

D’aprèsleséquationsA.2etA.3,noustrouvons:

im=
Dm+A

2

rm=
A

2

(A.4)

Ainsienmesurantl’anglededéviationminimalDm,nouspouvonsalorsdéduiredi-

rectementl’indicederéfractionnkdumilieutraversépuisque:

nk=

sin
A+Dm
2

sin
A

2

(A.5)

Cetteméthodedegoniométriepossèdel’avantaged’êtresimpleàmettreenœuvreet

permetunemesuredirecteetabsoluedel’indiceoptiquedechaquephasedel’échantillon

démixté,endéplaçantlacelluleverticalementparrapportàlafenêtred’ouverturedufour

prismatique.Ellerestenéanmoinslimitée,parsarésolution(3.10−3),àdescontrastesd’in-

dicesoptiquesrelativementélevésetnepeutdoncpasêtreutiliséeextrêmementproche

dupointcritique.

Notonsquedanslecalculprésentéici,nousn’avonspasprisencompteledécalage

dufaisceaulumineuxinduitparlesparois(enentréeetensortie)duprisme.L’épaisseur

decesparoisétantfaible(1mm),celaengendreunedéviationsupplémentairequireste

négligeable.
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AnnexeB

Déterminationducontrastedemasse

volumique

Lecontrastedemassevolumique∆ρentrelesdeuxphasesdel’échantillonestdéter-

minéexpérimentalementparcrémage.Cetteméthodeconsisteàétudierladynamiquede

remontéed’unegouttedelaphasesupérieure(lamoinsdense)lorsqu’elleestplongéedans

laphaseinférieure(laplusdense).

Pourcefaire,nousinduisonsparpressionderadiationoptiqueunjetdelaphasedu

hautdanscelledubas(voirchapitre4)qui,enl’absencedechamplaser,sebriseen

gouttessousl’effetdesforcescapillaires.Cesgouttesremontentensuitejusqu’àlaphase

supérieuresousl’effetdelagravité,commeprésentésurlafigureB.1adansdesphasesde

microémulsionsà∆T=35K.

EneffectuantunsuividecesgouttesaucoursdutempsaveclelogicielImageJ,nous

déterminonsainsileurvitessevderemontéequidépenddeleurrayonRgetducontraste

dedensité[72]:

v(R2g)=
2∆ρg

3η1

η1+η2
2η1+3η2

R2g (B.1)

oùg=9.81m.s−2etηk(k=1,2)sontlesviscositésdesdeuxphases.

Ainsi,enétudiantcettedynamiquederemontéepourdesgouttesderayonsRgdiffé-

rents,nouspouvonstracerl’évolutiondelavitessevenfonctiondeRg.Nousobtenons

alorsunedroitedontlapenteestdirectementproportionnelleaucontrastededensité∆ρ

del’échantillondiphasique,d’aprèslaformuleB.1.Unexemplecorrespondantàunécart

àlatempératurecritique∆T=35KestprésentéenfigureB.1bpourlequelnoustrouvons

∆ρ=28.31kg.m−3.

Expérimentalement,nousconsidéronsunegoutteisoléeafindeneperturbersadyna-

miquederemontéeparunegouttevoisine.Unegouttepeutparexemplesetrouverdans
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20µm

y=0.1055x

(a) (b)

FigureB.1–(a)Dynamiquederemontéed’unegouttedansdesphasesdemicroémulsions
quasi-critiquesà∆T=35K.L’intervalledetempsentrechaqueimageest∆t=0.056s.
(b)Évolutiondelavitessederemontéed’unegoutteenfonctionducarrédesonrayon
dansdesmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=35K.

latrainéevisqueused’uneautrecequiinduitalorsdeseffetsindésirablespourlamesure

de∆ρ.
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AnnexeC

Déterminationdelatensioninterfaciale

parbrisure

Afindedéterminerlatensioninterfacialeγ

5µm

iii iii iv

v

vi

vii

denoséchantillons,nousinduisonspar

pressionderadiationoptiqueunjetdelaphaseduhautdanscelledubas(voirchapitre

4)qui,enl’absencedechamplaser,sedéstabilisesousl’effetdesforcescapillairescomme

nouslemontronssurlafigureC.1a.

y=-2.87432x+2.7672

eff

(a) (b)

FigureC.1–(a)Dynamiquedebrisured’unecolonneliquideinduiteparlaserdans
desphasesdemicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=5K.Letempsaprèsextinctiondu
faisceaulaserestrespectivementt=0s(i),0.39s(ii),0.89s(iii),1.09s(iv),1.44s(v)et
1.94s(vi).(b)Évolutiondurayonducoudelabrisureenfonctiondutempseffectifdans
desmicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=35K.Letempseffectifestdéfiniicidetelle
manièreàcequelepremierrayonmesurécorrespondeàteff=0s.

Enmesurantlerayonducoudurantladynamiquedebrisure(voirfigureC.1b),ilest

alorspossiblededéduirelatensioninterfacialed’aprèslespropriétésuniversellesdela
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dynamiquedepincement:

R(t)=H
η2
η1

γ

η1
(t∗−t) (C.1)

oùH η2
η1
estunfacteurdépendantdurapportdesviscosités(lesindices1et2corres-

pondentrespectivementàlaphasedubasetcelleduhaut),γestlatensioninterfaciale

ett∗correspondàl’instantauquellecousebrise.Lesviscositéssontestiméesàpartirde

laformuleempirique3.10présentéeauchapitre3.

LatensioninterfacialeγsedéduitalorsdelapentedelacourbeexpérimentaleR(t),

connaissantHetη1.

BienquelecoefficientHsoitassezbiencaractérisédanslecasd’unebrisureasymétrique

d’unjetdefluidedeviscositéη2s’écoulantdansunfluidedeviscositéη1danslerégime

visqueux(voirfigureC.2a-b)[80,183,184],unetellecaractérisationdeHn’existepas

danslecasd’unebrisuresymétriquetellequecelleobtenuedansnosexpériences(voir

figureC.1a).

H(
η
2
/η
1
)

η2/η1
(a) (b)

FigureC.2–(a)Brisureasymétriqued’unegouttependante.(b)Évolutiondufacteur
Haveclerapportdesviscositésη2/η1.Issuesde[80].

Afind’estimerlecoefficientH η2
η1
dansnotreconfigurationexpérimentale,nousnous

appuyonssurlestravauxdeStoneetal.surladéstabilisationd’unecolonneliquidepour

laquellelesinstabilitéscapillairesconduisentàunebrisuresymétriquedecelle-ci[185,

186,187].Encomparantlesbrisuresexpérimentalesàdessimulationsnumériques,eten

supposantquelaperturbationinitialesurlacolonneliquideestsinusoïdale,Stoneetal.
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ANNEXEC. DÉTERMINATIONDELATENSIONINTERFACIALEPARBRISURE

ontalorsmontréquelaformedecettecolonnepeutêtredécriteaucoursdutempspar:

Amin(t)

R0
=

8

n=0

kn
η2
η1
tn (C.2)

oùR0estlerayoninitialdelacolonneliquide,Amin(t)=R0−R(t)estl’amplitudede

déformationetkn
η2
η1
sontdescoefficientstabulésdépendantdurapportdesviscosités.

Àpartirdestablespourlescoefficientsknprésentéesdans[187],nouseffectuonsalors

uneinterpolationafind’obtenirlacourbethéoriqueAmin/R0=f(t)pourlesrapportsde

viscositésη2/η1denoséchantillons,commedansl’exempleprésentésurlafigureC.3pour

η2/η1=0.87(correspondantàdesphasesdemicroémulsionsquasi-critiquesà∆T=5K).

Dansleurétude,Stoneetal.suggèrentdeconsidérerdesamplitudesdedéformationsadi-

mensionnéesAmin/R0comprisesentre0.2et0.5afindedéterminerlatensioninterfaciale

parétudedelabrisure.Nousconsidéronsdoncdansladynamiquedenosbrisuresuni-

quementpourlesrayonsdecousatisfaisantcettecondition.

Dansl’exempleprésentéenfigureC.1,lerayoninitialdelacolonneestR0=3.99µmce

quiconduità0.31<Amin(t)/R0<0.52(commeindiquéparlazonevertesurlafigure

C.3).

FigureC.3–Évolutiondel’amplitudededéformationadimensionnéeAmin/R0enfonc-
tiondutempspourunrapportdeviscositéη2/η1=0.87.Lazonevertecorrespondà
lagammeAmin(t)/R0exploréedansl’exempledelafigureC.1pourdesmicroémulsions
quasi-critiquesà∆T=5K.

LecoefficientHintervenantdansl’expressionC.1correspondalorsàlapentemoyenne

delacourbethéoriqueAmin/R0=f(t)surl’intervalled’amplitudeAmin/R0considéré

expérimentalement.Dansnotreexemple,noustrouvonsalorsH=0.0153aveccettemé-
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thode,alorsquedanslecasd’unebrisureasymétriquenousaurionsplutôtH 0.035

(d’aprèslafigureC.2b).Sachantquelaviscositédelaphaseinférieuredansdesmi-

croémulsionsquasi-critiquesà∆T=5Kestη1=1.2439mPa.s,noustrouvonsdonc

γ=2.34×10−7N/mdanscetexemple.

Pourchacundenoséchantillons,nousrépétonscetteprocéduresurplusieursbrisures

decolonneliquideetnousconsidéronslavaleurmoyennedelatensioninterfaciale.
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AnnexeD

Descriptionanalytiquedes

déformationsd’interfacesliquidessous

forteexcitationlaser

Ladescriptionthéoriquedesdéformationsd’interfacesliquidesobtenuessousforteex-

citationlaser(P>PS)présentéedanscetteannexe,etdéveloppéeparT.Guérin,estla

continuitédumodèlethéoriqueprésentéauchapitre4.Nousallonstoutd’abordrappeler

lesrésultatsprincipauxdecemodèlethéorique.

Danssaformelaplusgénérale,l’équationdel’interfaceàl’équilibreest:

Πrad(r,θi,θt)=
γ

r

d

dr
(rsinθi)−∆ρgh(r) (D.1)

oùl’angled’incidenceθiesttelquesinθi=h(r)/ 1+h2(r)etlapressionderadiation

optiqueenincidencequelconqueestdéfiniepar:

Πrad(r,θi,θt)=
2Pn2δ

πcω20
f(θi,θt)exp −

2r2

ω20
(D.2)

avec

f(θi,θt)=
cos2θi
δ

1+R(θi,θt)−
tanθi
tanθt

T(θi,θt) (D.3)

oùR(θi,θt)etT(θi,θt)sontlescoefficientsenintensitéderéflexionettransmissionde

Fresneletδ=∆n/n2.

Danslalimiteδ→0,l’expressiondelafonctionfpeutêtresimplifiée:

f(θi,θt)=






4(π/2−θi)
2

(π/2−θi)+
√
−2δ+(π/2−θi)2

2 (θi<θRT 1)

2(π/2−θi)
2

δ
(θi>θRT)

(D.4)
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Profildedéformationdanslarégionconique

NousconsidéronslecasoùP >PS.D’aprèslesrésultatsprésentésci-dessus,cette

conditionimpliquequ’aumoinsunepartieduprofildedéformationestfortementinclinée,

avecdesanglesd’incidenceθiprochedeπ/2.

Considéronstoutd’abordlapartieduprofildedéformationoùθi>θRT.Ennégligeantles

effetsdegravité,nouspouvonsalorsréécrirel’équationdel’interfaceD.1,cequiconduit

aupremierordreenθ 1à:

γ

r
−γδ

d

dr

θ2

2δ
=
4Pn2
πcω20

θ2e−2r
2/ω20 (D.5)

Ensupposantquel’anglededéformationlocaleθ(r)varieàl’échelledelatailledu

faisceauω0toutenrestantdel’ordrede
√
δ,celasuggèrequenouspouvonsnégligerles

termesproportionnelsàθ2danslapressiondeLaplace.L’équationD.5peutalorsêtre

inverséeetnousidentifionsainsil’évolutiondeθ(r)danslarégionoùlaconditionde

réflexiontotaleestsatisfaitepar:

θ(r)=
πcω20γ

4Pn2

er
2/ω20
√
r

S

S

S

ω

(D.6)

FigureD.1–Profilradialdel’anglededéformationlocaleobtenuparintégrationnumé-
riquedel’équationD.1sansgravitéetδ=0.015.Chaquecourbecorrepondàunevaleur
différentedeP/PS.Leslignesentraitspleinscorrespondentauxprédictionsdel’équation
D.6.Lalignepointilléecorrespondàl’anglelimiteπ/2−θRT.

Cetteexpressionestbienévidemmentvalideuniquementlorsqueθi>θRT,ceque
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ANNEXED. DESCRIPTIONANALYTIQUEDESDÉFORMATIONS
D’INTERFACESLIQUIDESSOUSFORTEEXCITATIONLASER

nousvérifionssurlafigureD.1.Notonsquel’anglelocaldedéformationθ(r)décritpar

l’équationD.6admetunminimumpourr/ω0=1/2.Nouspouvonsdécrireledemi-angle

ducôneoptiqueparundemi-angleθcprisàcettevaleurminimale,desorteque:

θc=
πcw0γ

2Pn2
e1/4 (D.7)

Notonsqu’ilpeutêtresurprenantqueledemi-angleducônenedépendepasdela

différencerelativedesindicesoptiquesδ=∆n/n2entrelesdeuxphases.Cependant,δ

resteunparamètreimportantduproblème,carildéterminelavaleurdelapuissancelaser

auseuildedéstabilisation.

Raccordementdelasolutionconiqueavecleresteduprofilde

déformation

SurlafigureD.1,nouspouvonsvoirquelessolutionsnumériquessemblentafficher

unpointavecunepentediscontinue.Nousprécisonsiciquecetterégionpeutêtrecom-

priseentermesd’expansionsasymptotiquesreliantunerégioninterne(oùl’anglelocalde

déformationθ(r)estfaibleetdoncθi>θRT)etunerégionexterne(oùl’anglelocalde

déformationθ(r)estgrandetdonclaconditionderéflexiontotalen’estplusvérifiée).

Puisquel’angleθaugmenteexponentiellementavecr(voiréquationD.6),ilexistedonc

unevaleurder,quenousnotonsrc,pourlaquelleθ(rc)=(2δ)
1/2,i.e:

γ

rc
=
8Pn2δ

πcω20
e−2r

2
c/ω

2
0 (D.8)

Auvoisinagederc,nousdevonsconserverlavariationcomplètedelafonctionfavec

θ,l’équation(D.5)estalorsremplacéepar:

γ

r
−γδ

d

dr

θ2

2δ
=
2Pn2
πcω20

f
θ
√
δ
e−2r

2/ω20 (D.9)

L’équationci-dessussuggèredoncqueθ/
√
δvarierapidementàl’échelledeδ.Eneffet,

enposant̃θ=θ/
√
δetr=rc+δu,nousobtenonsaupremierordreenδ:

γ̃θ
d̃θ

du
=
2Pn2
πcω20

[4−f(̃θ]e−2r
2
c/ω

2
0 (D.10)

oùnousavonsutilisél’expressionD.8pourrc.

Cetteexpressioncorrespondalorsàl’équationd’uneparticule(fictive)sur-amortie,

depositionθ̃,évoluantaucoursdu"temps"udansunpotentielV(̃θ)telqueV(̃θ)∝

[4−A(̃θ)]/̃θ.Danslamesureoùf<4cepotentielnepossèdepasdeminimum,cequi
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correspondàdessolutionsquidivergentlorsqueu→∞ comme:

θ̃2(u→∞)=12u
Pn2
πcω20

e−2r
2
c/ω

2
0 (D.11)

Concernantnosvariablesoriginales,cetteexpressionsignifieque:

θ2(rc+∆r) 12∆r
Pn2
πcω20

e−2r
2
c/ω

2
0 (ω0δ ∆r ω0) (D.12)

Nousvoyonsdoncqueθdevientplusgrandqueπ/2−θRT pourr>rc.Dansces

conditions,leprofilθi(r)estencoreunesolutiondel’équationD.1danslaquellenous

avonsprisf=1,avecθinonnécessairementprochedeπ/2.Lasolutionavecsinθi=1

pourr=rcconduità:

π/2−θ(r)=arcsin
rc
r
+
π0ω0
4γ

e−2r
2
c/ω

2
0−e−2r

2/ω20

r/ω0
.

S

S

S

ω

ω

(D.13)

FigureD.2–ProfilsdedéformationsthéoriquescorrespondantàlafigureD.1.

Enconclusion,leprofilestdécritentermesd’extensionsasymptotiquesdansdifférentes

régions:pourr<rc,laréflexiondufaisceauincidentdansladéformationesttotalealors

quelefacteurgéométriquefvaut1pour>rc.Cesrégionssontraccordéesparunecouche

limitemince.Sinousimposonsunprofildedéformationferméàsonextrémitéavecθ(0)=

0,nouspouvonsmontrerquelasolutionprésenteunerégion"externe"supplémentaire

pourdepetitsr(oùf=1),quiestreliéeàlasolutionD.6enréflexiontotaleparune

solutionvariantàl’échelledeω0.
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AnnexeE

Micro-fabricationparphotolithographie

souple

1. dépôt de la résine

4. développement

2. enduction centrifuge

5. dépot de PDMS

UV

3. insolation UV

6. découpe et collage

Latechniquedemicro-fabricationparphotolithographiesouple,inspiréedelamicro-

électronique,estl’unedesplusutiliséesdansledomainedelamicrofluidiqueetaété

développéeparl’équipede WhitesidesàHarvard[188].Lafabricationdepucemicroflui-

diquecomportedeuxgrandesétapesquiconsistenttoutd’abordàréaliserunestructure

derésineparphotolithographie,puisàimprimercemotifdansunematriceélastomère

dePDMS(pourPolyDiMethylSiloxane)commenouslerésumonssurlafigureE.1.Afin

deréalisernotremotifenrelief,nousutilisonsunerésinenégativecontenantunépoxy(le

SU8)etunagentphotoactifquiréticulesousirradiationUV.

FigureE.1–Principalesétapesduprocédédemicrofabrication

Dansunpremiertemps,ilfautconcevoirlemotifdelapucemicrofluidiqueàréaliser,

cequiestfaitàl’aided’unlogicielspécialisé(Clewin)quipermetuneconceptionextrême-

mentprécise.Cemotifestensuiteimpriméavecunetrèsgranderésolution(20000dpi)sur

unmasquequiconsisteenunefeuilleplastiquenoiresurlaquellelemotifesttransparent.
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Nousallonsprésentericilesdifférentesétapesduprocédédephotolithographie.

—Nouspréparonstoutd’abordlesubstrat,iciunefineplaquecirculairedesilicium

(ouwafer),surlequelnousallonsdéposerlarésine.Afind’améliorerlemouillagede

larésinesurlewafer,nousprocédonsàunedéshydratationthermique(chauffage

à95̊Cpendantquelquesminutes).

—Nousdéposonsensuiteunegouttederésinephotosensibleaucentreduwafer,placé

aupréalablesurunplateautournantquipermetderéaliserunétalagehomogène

delarésinesurlesubstratparenductioncentrifuge(étapedespincoating).La

vitessederotationestajustableafind’obtenirl’épaisseursouhaitéedelacouche

derésine(etdoncdumotif).

—Le waferestensuiteplacésuruneplaquechauffante(à65puis95̊Cpendantun

tempsdonné),afind’évaporerlesolvantcontenudanslarésinecequiconduità

sondurcissement(étapedesoftbake).

—Nouspassonsensuiteàl’étapedel’impressiondumotifsurlarésine,cequise

faitparinsolationsélectivedecettedernièredansleprocheUV(λ0=365nm),à

traverslemasqueprécédemmentréalisé.

—Nousdéposonsunesecondefoislewafersuruneplaquechauffanteafinderéticuler

leszonesirradiéesparlalumièreUV.Nouspouvonsalorsdéjàobserveràlalumière

lescontoursdumotif.

—Lemotifestfinalementdéveloppépardissolutiondelarésinenonréticuléeàl’aide

d’unsolvantadaptéappeléPGMEA(pourPropylèneGlycolMonométhyleÉther

Acétate).Unrinçageàl’isopropanoletunséchageàl’azoteconduisentfinalement

auxmotifsenreliefauniveaudeszonestransparentesdumasque.

Àlafinduprocessusdephotolithographie,nousobtenonsdoncunmotifderésine

SU8enreliefquinoussertdenégatifpourréalisernotrepucemicrofluidique.Nousallons

maintenantdécrirelesétapesd’impressiondansunematriceélastomère.

—Nouspréparonstoutd’abordcettematriceélastomèrequiestunmélangedePDMS

etd’unagentréticulantenproportionsmassiques10:1,cequipermetd’obtenir

aufinalunecertainesouplessedelapucemicrofluidique.

—Cemélangeestensuitemisàdégazerdansuneclocheàvide,jusqu’àretirertoutes

bullesd’airdanscelui-ci.

—Nousrecouvronsensuitele wafer,placédansuneboitedePétrietsurlequelest

imprimélemotifdeSU8,avecnotremélange.

—Lewaferestensuiteplacédansuneétuveà65̊Cpendantunenuit,cequiconduit

àlaréticulationetdoncaudurcissementduPDMS.

—L’élastomèreréticuléestfinalementdécoupéavecunscalpeletlestrousd’entréeet

desortieducanalsontpercésàl’emporte-pièce.Cesdeuxopérationssedéroulent

sousunehotteàfluxlaminaireafind’évitertoutespollutions.
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ANNEXEE. MICRO-FABRICATIONPARPHOTOLITHOGRAPHIESOUPLE

—LePDMSainsidécoupéetlalamedemicroscopedestinéeàservirdesupportdu

futurmicrocanalsontensuiteoxydéssousplasmad’ozone,générantdesradicaux

trèsréactifssurlesdeuxsurfaces.

—Cesradicauxpermettentalorsd’assureruncollageirréversibledesdeuxsurfaces

lorsqu’ellessontmisesencontact.Lescanauxainsiformésprésententdonctrois

paroisdePDMSetunedeverre.
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MANIPULATIONETDÉFORMATIONOPTIQUED’INTERFACES MOLLES

Résumé:Cetravaildethèseestconsacréàlamanipulationetladéformationoptiqued’in-
terfacesliquidesmolles,celadansdeuxgéométriesfondamentales:planeetsphérique.Nous
montronsalorsquelesdéformationsinduitesparpressionderadiationoptiquepermettentde
déduirelespropriétésdesinterfaces,commelatensioninterfacialeparexemple.Danslecadre
deladéformationd’uneinterfaceliquideplaneparpressionderadiation,nousgénéralisonspour
lapremièrefoislamanifestationélectro-hydrodynamiquedescônesdeTayloraurégimeoptique,
enmontrantquedescônesliquidespeuventémergersousforteexcitationlaser.Nousavonsalors
caractérisélamorphologiedeces«cônesoptiques»etnousmontronsquel’angledecesderniers
dépendàlafoisdesparamètresdel’excitationlasermaisaussidescaractéristiquesdesfluides.
Uneétudeanalytiqueainsiqu’uneétudenumériqueontalorsétémenéesafinderendrecompte
descomportementsobservés.Afind’étudierladéformationd’interfacesmollesengéométriesphé-
rique,nousavonsdéveloppéundoublepiègeoptiquefibréendispositifmicrofluidiquedansune
configurationinéditeentermesdelongueurd’ondeexcitatriceetdepuissancelaser.Nousavons
alorsappliquénotredispositifàladéformationdevésiculesentantqu’objetsmodèlesmouset
nousmontronsquenotredoublepiègeestbienadaptéàlacaractérisationrhéologiqued’objets
micrométriquesdéformables.Grâceàl’utilisationdefaisceauxlaserdefortepuissance,nousmet-
tonsicienévidenceexpérimentalementl’apparitiond’unrégimenon-linéairededéformationau
seindenotredoublepiègeoptique.

Motsclés: Pressionderadiation,Déformations,Interfacesliquides,Microfluidique,Piège
optique

OPTICAL MANIPULATIONANDDEFORMATIONOFSOFTINTERFACES

Thisthesisworkisdevotedtotheopticalmanipulationanddeformationofsoftliquidinterfaces,
intwofundamentalgeometries:planeandspherical. Wethenshowthatthedeformationsindu-
cedbyopticalradiationpressureallowtodeducethepropertiesofinterfaces,suchasinterfacial
tensionforexample.Intheframeworkofthedeformationofaplaneliquidinterfacebyoptical
radiationpressure,wegeneralizeforthefirsttimetheelectro-hydrodynamicmanifestationof
Taylorconestotheopticalregime,showingthatliquidconescanemergeunderintenselaser
excitation. Wethencharacterizedthemorphologyofthese"opticalcones"andweshowthat
theirangledependsbothontheparametersofthelaserexcitationandonthecharacteristics
ofthefluids.Ananalyticalstudyaswellasanumericalinvestigationwerethenconductedto
accountfortheobservedbehaviors.Inordertostudythedeformationofsoftinterfacesinsphe-
ricalgeometry,wehavedevelopedafiber-baseddual-beamopticaltrapinamicrofluidicdevice
inanovelconfigurationintermsofexcitationwavelengthandlaserpower. Wethenappliedour
devicetothedeformationofvesiclesassoftmodelobjectsandweshowthatourdual-beamtrap
iswelladaptedtotherheologicalcharacterizationofdeformablemicron-sizedobjects.Thanksto
theuseofhighlaserpowerbeams,weexperimentallyhighlighttheappearanceofanon-linear
deformationregimewithinourdual-beamopticaltrap.

Keywords:: Radiationpressure,Deformations,Liquidinterfaces, Microfluidics,Optical

trap
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