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All waves behave in a similar way

Léon Brillouin, 1960
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Notice Bibliographique






1 Présentation de mon parcours de recherche

Mon parcours de recherche est un peu atypique, en particulier pour un candidat au titre
d’HDR. Si cette singularité transparait par trop dans ce manuscrit et décontenance le lecteur, je lui

saurais gré de m’en excuser d’avance.

J’ai soutenu ma these en ultrasons-laser en 2010. [1] Aujourd’hui, dix ans apres, j’ai le
sentiment que celle-ci m’a surtout permis de prendre conscience qu’en plus de 1’acoustique, ce que
j’aimais en réalité était 1’étude et 1’exploitation des ondes en général. Méme si ce n’était pas
nouveau scientifiguement parlant, je me souviens encore de 1’émerveillement que j’ai éprouvé
lorsque j’ai formalisé et compris 1’origine physique de la détection Brillouin, cette interaction
photon-phonon que j’ai utilisée tout au long de ma thése pour tenter d’extraire quelques précieux

paramétres physiques de mes cellules d’oignon et d’os.

A la suite de cette thése, j’ai souhaité mieux découvrir le monde de 1’optique, des lasers et
de ses applications. Hamed Merdji, directeur de recherche au CEA Saclay, m’a alors accepté dans
son équipe pour le postdoctorat qu’il proposait en imagerie de désaimantation aux échelles
nanométriques et femtosecondes par diffraction cohérente d’impulsions laser XUV.' Méme si on
ne retrouvait dans ce projet a peu pres aucun des mots clefs de ceux de ma these, si ce n’est le coté
ondes, Hamed m’a néanmoins accueilli chaleureusement, m’a dés le début accordé toute sa
confiance - a un moment ot j’en avais grand besoin - et m’a permis de découvrir une des physiques
qui m’a le plus enthousiasmé dans mon parcours de recherche. A la suite de ce postdoctorat, j’ai
continué & m’aventurer dans I’imagerie par diffraction cohérente, mais cette fois dans le domaine
X, sur synchrotron. Cette aventure sur grand instrument sous la direction de Sylvain Ravy, directeur
de recherche au CNRS et aujourd’hui directeur du Laboratoire de Physique des Solides (Université
Paris Sud), m’a permis de découvrir le monde de la recherche sur grandes structures scientifiques
et m’a aussi permis a nouveau de découvrir un homme aux qualités scientifiques et humaines
formidables. Enfin, depuis maintenant 2014, je suis ingénieur chercheur dans le centre de recherche
du Groupe Safran. Apres avoir démontré mes compétences et mon savoir-faire dans le domaine des
Contréles Non Destructifs (CND), je suis depuis 2016 en charge de proposer de nouvelles méthodes
de CND, soit pour des problématiques vieilles comme le Groupe mais pour lesquelles on souhaite
de nouvelles solutions plus fiables et plus performantes , soit pour des nouvelles problématiques,

en lien avec des nouveaux programmes et besoins du Groupe.

1 XUV : Domaine du rayonnement électromagnétique dont la gamme de longueur d’onde est située entre
I'ultra-violet et les rayons X, soit de 100 nm a 0,1 nm.



Ce mémoire est a I’image de mon parcours de recherche, avec un volet ondes acoustiques
et un volet ondes optiques, pour des applications qui vont de la physique fondamentale a

I’industrialisation de nouveaux controles dans le plus bref des délais.

La premiere partie de ce manuscrit sera donc dévolue aux ondes acoustiques. Apres avoir
brievement présenté mes travaux de doctorat, je présenterai certains des travaux que je mene dans
le cadre de mes recherches pour Safran. Jutilise pour ces activités des ondes de volumes et des
ondes guidées, dans des régimes linéaires et non linéaires, en allant de la sollicitation la plus faible
possible jusqu’au chocs, pouvant générer des contraintes s’élevant au-dessus du GPa. Si,
conformément a mon golt pour les lasers, j’utilise essenticllement ce moyen pour générer et
détecter les ondes acoustiques, j’ai aussi appris a utiliser les transducteurs piezoélectriques
multiéléments. La simplicité de ce mode de génération/détection et le fait que 1’on puisse utiliser
chacun des éléments en parallele — donc comme on veut — permet de proposer des développements
acoustiques formidables, comme la Focalisation en Tout Point (FTP), avancée majeure de ces
derniéres années dans le domaine du CND par Ultrasons. [2] Une des applications de mes travaux
de recherches actuels concerne le contréle de la qualité du collage structural. Pour ces études, au
moment de la rédaction de ce mémoire, je participe notamment a deux projets FUI, dont un que je
coordonne au nom du Groupe Safran, a un projet ANR, et je co-encadre deux theses que j’ai proposé
sur ce sujet. Je présenterai aussi d’autres applications comme 1’évaluation du vieillissement de
composites aéronautiques, 1’imagerie de fissures débouchantes sur métalliques ou la mesure

d’épaisseur de parois par ondes de Lamb a vitesse de groupe nulle.

La seconde partie de ce mémoire sera consacrée aux ondes optiques. A nouveau, j’évoquerai
brievement mes travaux de these, pour la détection optique d’ondes acoustiques picosecondes. Je
passerai ensuite a mes travaux de recherche d’imagerie sans lentille, ou imagerie par diffraction
cohérente. Ces travaux ont surtout été réalisés dans les domaines XUV et X pour des travaux
d’imagerie nanométrique et pour 1’é¢tude de phénomenes magnétiques, aux échelles nanométriques
et femtosecondes. Le rayonnement XUV est issu de la génération d’harmoniques laser élevées,
processus qui peut étre au ceeur de travaux de recherche en soi et que je présenterai succinctement
avant de passer aux applications. Aprés avoir passe un certain temps a ne faire quasiment que de
I’acoustique dans mes activités de recherche a Safran, je reviens peu a peu dans 1’optique au travers
d’une étude que j’ai monté avec H. Merdji et W. Boutu (CEA Saclay, Direction de la Recherche

Fondamentale) pour la détection de fissures débouchantes par ptychographie de Fourier dans le

2 Projets FUI : Projets du Fond Unique Interministériel. Ces projets sont un peu a ’image des projets
ANR (Agence Nationale de la Recherche) mais doivent & la fin contenir un démonstrateur et a ce titre peuvent
présenter des enveloppes budgétaires significativement supérieures a celles des projets ANR.



domaine visible et un projet ANR que j’ai déposé en 2019 pour étudier par diffraction cohérente les

contraintes de surface générées par choc laser, in et ex situ.

Enfin, en derniere partie, je présenterai quelques projets en cours et des perspectives de
recherches. Ces perspectives seront essentiellement liées aux ondes acoustiques générées par laser,

mais aussi, & quelques applications liées a I’imagerie sans lentilles.

Je proposerai en annexe la présentation de projets de recherches que j’ai initiés mais que je
n’ai pas eu le temps de finaliser pour des raisons de changement de situation professionnelle du
monde académique au monde industriel. L’inaboutissement de ces travaux alors que les premiers
résultats ne paraissaient plus tres loin constitue probablement & ce jour la source majeure de

frustrations que j’ai pu ressentir dans mes activités professionnelles de recherche.
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3 onfants Optique et Acoustique
Formation
2007 - 2010 Doctorat en Opto-acoustique, Ecole Doctorale des Sciences Physiques et de

'Ingénieur, Université de Bordeaux
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. Dates
Fonctions et statut
Etablissement y _ . _ de cessation de
(salarié, boursier, etc) d’entrée en fonction .
fonction
Safran Tech Ingénieur de recherche (CDI) Avril 2014
Synchrotron Soleil Postdoctorant, CDD 2 ans Septembre 2013 Avril 2014
CEA Saclay Postdoctorant, CDD 32 mois Décembre 2010 Juillet 2013
Université de
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Mobilité

J’ai effectué une mobilité géographique, d’Aquitaine (Bordeaux) en lle de France (Plateau de Saclay), ou
je me suis implanté. J’'ai également abordé plusieurs disciplines scientifiques au cours de ma carriére ayant
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trés grande entreprise de droit privé dotée d'un centre de recherche.



Mobilité thématique

Ultrasons-laser : Acoustique ps, Thermique ps, Acousto-optique, Laser fs, Montages pompe-
sonde, Ultrasons-laser ns, Choc laser

Imagerie par diffraction cohérente : Génération d’harmoniques laser élevées, Optique XUV,
Vide secondaire, Ptychographie, Holographie

Rayonnement synchrotron : Optique X, Grands instruments, Ptychographie par diffraction
cohérente, Réflexion de Bragg

CND : Ultrasons multiéléments, Ultrasons-laser, Ondes guidées, Ondes de choc, Collage
structural, Composites a matrice organique, Tomographie X, Imagerie ultrasonore synthétique

Projets de recherche obtenus que j’ai portés

FUI (Appel #24). Projet Monarque (Endommagements maitrisés par choc laser symétrique pour
le CND/SHM et le désassemblage des collages), 9 partenaires (Safran, Airbus, Dassault, PIMM
(ENSAM Paris Tech), CEA DAM, Thales, Rescoll, Testia, Imagine Optic), 3 ans, 4 M€, (2017)

Temps de faisceau sur la source synchrotron Soleil. Projet PtychoCell (Etude de I'adhésion
cellulaire par Ptychographie a la réflexion de Bragg), 3 partenaires (Synchrotron Soleil, CEA
Saclay / SPAM, Institut Fresnel), 4 jours de temps de faisceau, (2014)

Temps de faisceau sur source laser au Laboratoire d’Optique Appliquée — ENSTA. Projet
PicO (Acoustique Picoseconde avec pompe XUV pour étudier l'ionisation de I'eau), 2 partenaires
(CEA Saclay / SPAM, LOA (ENSTA)), 15 jours de temps de faisceau, (2013)

Bourse Triangle de la Physique (Prolongement de post-doctorat). Projet FLASH-X-NANO
(Imagerie nanomeétrique femtoseconde de la dynamique d’aimantation de nano-domaines
magnétiques), 3 partenaires (CEA Saclay / SPAM, LCPMR (UPMC), LOA (ENSTA)), 25 k&,
(2012)

Bourse réseau Femto (Appel d’offre technologique). Projet Paradouble (Parabole double
réflectivité pour sonder simultanément les dynamiques d'aimantations du cobalt et du palladium
aux échelles femtosecondes et nanométriques), 1 partenaire (CEA Saclay / SPAM), 5 k€, (2012)

Projets de recherche obtenus que j’ai accompagnés

FUI (Appel #22) Projet AADICT (Automatisation et Aide au Diagnostic en Contréle non
destructif), 9 partenaires (M2M, Comex Nucléaire, EDF, Extende, Imasonic, Technip, Safran,
Institut de Soudure, CEA LIST), 30 mois, 3,9 M€, (2016)

Appel a projet ASTRE - Région lle de France. Projet NanoLight (Plateforme laser infrarouge
femtoseconde pour applications scientifiques et industrielles), 7 partenaires (CEA Saclay / LIDyl,
LOA (ENSTA), Safran, Imagine Optic, Fastlite, Horiba, Ropers Scientific),198 k€, (2016)

FUI (Appel #19). Projet Compochoc (Evaluation non destructive d’assemblages collés
composites/autres matériaux), 12 partenaires (Airbus, Safran, Peugeot, ENSAM Paris Tech, CEA
DAM, Rescoll, Laser Métrologie, Idil, Simchoc, Cilas, Kuka Aerospace), 3 ans, 4,7 M€, (2015)

Corac Epice Vanille, Lot 4.1 (Recherche d’'une technique CND permettant de caractériser
I'adhésion dans les collages). 4 partenaires (Rescoll, Adera Canoe, 12M (Univ. Bordeaux),
Safran), 2 ans, 440 k€, (2015)



e ANR Blanc ISABEAU (Innovating for Structural Adhesive Bonding Evaluation and Analysis with
Ultrasounds), 6 partenaires (LMA (Univ. Marseille), Fédération Acoustique du Nord Ouest, I12M
(Univ. Bordeaux), IMP (Univ. Lyon), Astrium, Safran), 4 ans, 570 k€, (2012, j’ai entamé ce suivi
a partir de 2014)

¢ ANR Blanc Femto-X-Mag (Nano-imagerie de la dynamique de magnétisation femtoseconde par
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(LCPMR (UPMC), LOA (ENSTA), CEA Saclay / SPAM), 3 ans, 620 k€, (2009)

e ANR Blanc PicoBio (Acoustique picoseconde pour I'élastographie cellulaire et I'évaluation de
l'adhésion sur biomatériau), 3 partenaires (LMP (Univ. Bordeaux 1), INSERM U 577
« Biomatériaux et Réparation Tissulaire, CPMOH (Univ. Bordeaux 1)), 3 ans, 1,47 M€, (2007)

Co-encadrement de doctorants

e Xuniou Ge, Imagerie ultrarapide a I'échelle nanométrique par diffraction XUV cohérente,
Directeur de thése: Hamed Merdji (CR CEA), Université Paris 11, (2012)
J’ai encadré Xuniou au quotidien durant sa thése tout au long de mon postdoctorat au CEA.

e Romain Hodé, Laser ultrasonic methods for the evaluation of aeronautical adhesive bonding,
Directeur de thése : Vincent Tournat (DR CNRS), Université du Maine, (soutenance prévue en
2020)

Encadrement scientifique et hiérarchique. Je suis a I'origine de cette theése CIFRE et ait créé le
cadre de la coopération dont il bénéficie.

e Eduardo Cuenca, Contrble de collages par ondes de choc générées par laser intense,
Directeurs de thése : Laurent Berthe (DR CNRS) et Francgois Coulouvrat (DR CNRS), ENSAM-
ParisTech, (soutenance prévue en 2021)

Encadrement scientifique et hiérarchique. Je suis a I'origine de cette these CIFRE et ait créé le
cadre de la coopération dont il bénéficie.

Accompagnement de doctorants

e Alice Baudot, Etude et mise au point de méthodes de mesures non destructives permettant de
caractériser les parametres critiques de I'adhésion sur structures collées, Directeur de thése :
Joseph Moysan (Pr Université), Université Aix-Marseille. (2015)

J’ai suivi cette these a partir de sa derniére année, notamment la rédaction et la correction du
manuscrit.

e Francois Bruno, Optimisation des modes de Lamb a vitesse de groupe nulle engendrés par
laser et évaluation locale des structures collées, Directrice de thése : Claire Prada (DR CNRYS),
Université Sorbonne Paris Cité. (2017)

Thése financée par Safran, j'ai suivi la thése de Francois pour veiller a la bonne adéquation de
celle-ci avec les problématiques Safran. J'ai congu I'ensemble des échantillons nécessaires a
sa thése.

e Simon Bardy, Contréle et optimisation du test d’adhérence par choc laser sur assemblages
collés, Directeur de thése : Laurent Berthe, Université Paris Tech (2017)
Thése réalisée dans le cadre du FUI Compochoc. J’ai travaillé en étroite collaboration avec
Simon sur un des chapitres de sa thése, ce qui a conduit a un article (Appl. Phys. Lett., 2018).



Jurys de thése

Francois Bruno, Optimisation des modes de Lamb a vitesse de groupe nulle engendrés par
laser et évaluation locale des structures collées, Directrice de thése : Claire Prada, Université
Sorbonne Paris Cité. (2017)

Latifa Atar, Evaluation par ondes guidées de niveaux d'adhésion dissymétriques dans des
collages structuraux métal-matériau composite. : Modélisation et approches des cas de Kissing
Bonds, Directeur de thése : Mounsif Ech-Cherif El-Kettani, Université du Havre. (2019)

Yevheniia Chernukha, Coopérativité élastique photo-induite dans des matériaux bistable avec
changement de volume, Directeur de thése : Thomas Pezeril, Université du Mans (2019)

Ramona Corman, 2D/3D lensless imaging. Prototype and application, Directeur de thése :
Hamed Merdji, Université Paris Saclay (2020)

Encadrement de stages de recherche

Julien Samaan, Etude du rayonnement harmonique XUV et application a limagerie par
diffraction cohérente (2013, 5 mois)

Alban Dalodiére, Evaluations non destructives de matériaux aéronautiques par ondes
ultrasonores guidées générées et détectées par multiéléments (2017, 6 mois)

Romain Hodé, Caractérisation de collages aéronautiques par synthése de fronts d’ondes en
ultrasons laser (2017, 5 mois)

Eduardo Cuenca, Génération d’onde de choc ftransverses par choc laser et détection
multiéléments (2018, 6 mois)

Maxance Marmonier, Imagerie acoustique d’onde de choc générées par laser et réflexion de
Mach dans les solides (2019, 6 mois)

Brevets avec extension internationale

-1-

M. Ducousso, N. Cuvillier, Procédé de contréle non destructif d’'un assemblage collé, N° de dépbt :

1660355 (2016)

M. Ducousso, Systéme et procédé de contrdle d'une structure par ondes acoustiques de coda, N°

de dépot : 11186 (2017)

M. Ducousso, M. Coulaud, N. Cuvillier, Dispositif optique pour le traitement par laser de surfaces

internes d'une piece de recouvrement, N° de dépdt : 1750362 (2017)

M. Ducousso, F. Jenson, G. Ribay, B. Chapuis, L. Taupin, Evaluation non destructive des
épaisseurs de métal et de colle dans le cadre d'un collage métal/composite, N° de dépbt:

SNMO011675 (2018)

M. Ducousso, F. Jenson, Dispositif et procédé de caractérisation non-destructive d’un matériau, N°

de dépdt : SNM011975 (2018)
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M. Ducousso, P. Henrio, M. Coulaud, L. Gay, M. Stackler, Procédé de contrble voire de
certification d'un assemblage collé, N° de dép6t : 1653474 (2016)

M. Ducousso, P. Henrio, Procédé de désolidarisation d’un assemblage collé en particulier pour la
dépose d’'un matériau collé, N° de dépbt : 1653475 (2016)

M. Ducousso, F. Jenson, F. Reverdy, Imagerie de fissures débouchantes par ondes de surface
générées et détectées par multiéléments, N° de dépét : B-020221 (2019)

M. Ducousso, R. Hodé, S. Raetz, V. Tournat, Focalisation d’Ultrasons générés par laser pour le
contréle et 'imagerie ultrasonore, N° de dépdt : FR1912893 (2019)

M. Ducousso, W. Boutu, H. Merdiji, Contréle non destructif de fissures débouchantes par
ptychographie, en cours de dépot

Communications scientifiques dans des revues internationales a
comité de lecture
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C. Rossignol, N. Chigarev, M. Ducousso, B. Audoin, G. Forget, F. Guillemot, M. C. Durrieu, “In Vitro
Picosecond ultrasonics in a single cell”, Appl. Phys. Lett., 93, 123901 (2008)

B. Audoin, C. Rossignol, N. Chigarev, M. Ducousso, G. Forget, F. Guillemot, M. C. Durrieu,
“Picosecond acoutics in vegetal cells: non invasive in vitro measurements at a sub-cell scale”,
Ultrasonics, 50, 202 (2010)

B. Vodungbo, J. Gautier, G. Lambert, A. Barszczak Sardinha, M. Lozano, S. Sebban, M. Ducousso,
W. Boutu, K. Li, B. Tudu, M. Tortarolo, R. Hawaldar, R. Delaunay, V. Lopez-Flores, J. Arabski,
C. Boeglin, H. Merdji, P. Zeitoun, J. Luning, “Laser-induced ultrafast demagnetization in the presence
of a nanoscale magnetic domain network”, Nature Comm., 3, 999 (2012)

M. Ducousso, O.-F. Zouani, C. Chanseau, C. Chollet, C. Rossignol, B. Audoin, M.-C. Durrieu, *
Evaluation of mechanical properties of fixed bones cells with sub-micrometer thickness by
picosecond ultrasonics”, Eur. Phys. Jour. Appl. Phys., 61, 11201 (2013)

X. Ge, W. Boutu, D. Gauthier, F. Wang, A. Borta, B. Barbrel, M. Ducousso, A.l. Gonzalez, B. Carré,
J. Gautier, G. Lambert, P. Zeitoun, F.R.N.C. Maia, J. Hajdu , H. Merdji, “/mpact of wave front and
coherence optimization in coherent diffractive imaging”, Opt. Exp., 21, 11441 (2013)

X. Ge, M. Ducousso, W. Boutu, D. Gauthier, B. Barbrel, F. Wang, A. Borta, A.-l. Gonzalez, M. Billon,
M. Perdrix, D. Guillaumet, F. Lepetit, B. Vodungbo, J. Gautier, P. Zeitoun, R. Hawaldar, B. Tudu, R.
Delaunay, M. Tortarolo, J. Luning, H. Merdji, “Sub-100 nanometer lensless probing of Co/Pd
magnetic nanodomains using a table-top femtosecond soft X-ray harmonic source”, J. Mod. Opt. 60,
1475 (2013)

M. Ducousso, X. Ge, W. Boutu, D. Gauthier, B. Barbrel, F. Wang, A. Borta, A.l. Gonzalez, M. Billon,
B. Vodungbo, J. Gautier, R. Hawaldar, B. Tudu, R. Delaunay, M. Tortarolo, P. Zeitoun, J. Lining,
H. Merdji, “Single-shot studies of a Co/Pd thin film’s magnetic nano-domain structure using ultrafast
x-ray scattering”, Laser Physics, 24, 025301 (2014)
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T. Dehoux, M. Abi Ghanem, O. F Zouani, M. Ducousso, N. Chigarev, C. Rossignol, N. Tsapis, M.-C.
Durrieu, B. Audoin, “Probing single-cell mechanics with picosecond ultrasonics”, Ultrasonics, 56, 160
(2015)

W. Boutu, D. Gauthier, X. Ge, R. Cassin, M. Ducousso, A.l. Gonzalez, B. lwan, J. Samaan, F. Wang,
M. Kovacev, H. Merdji, “Impact of noise in holography with extended references in the low signal
regime”, Opt. Exp., 24, 6318 (2016)

M. Ducousso, S. Bardy, Y. Rouchausse, T. Bergara, F. Jenson, L. Berthe, L. Videau, N. Cuvillier,
“Quantitative evaluation of the mechanical strength of titanium/composite bonding using laser-
generated shock waves”, Appl. Phys. Lett. 112, 111904 (2018)

M. Ducousso, A. Dalodiere, A. Baillard, “Evaluation of the thermal aging of aeronautical composites
materials using Lamb waves”, Ultrasonics, 94, 174 (2019)

Communications scientifiques dans des chapitres d’ouvrages
scientifiques internationaux
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W. Boutu, M. Ducousso, J.-F. Hergott, H. Merdji, “Overview on HHG high-flux sources”, Springer
book (2015).

Communications scientifiques dans des revues scientifiqgues
internationales sans comité de lecture
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S. Bardy, M. Ducousso, T. Bergara, L. Berthe, L. Videau, F. Jenson, N. Cuvillier, “Non-destructive
evaluation of the mechanical strength of a TA6V4/composite bond using LASAT”, JEC Composites,
(Octobre 2017)

Conférences internationales avec actes a comité de lecture
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M. Ducousso, C. Rossignol, B. Audoin, F. Guillemot, M. C. Durrieu, “Picosecond ultrasonics in a
single biological cell”, IEEE International Ultrasonics Symposium Proceedings, 10570410, 574
(2008)

B. Audoin, N. Chigarev, C. Rossignol, M. Ducousso, C. Chollet, F. Guillemot, M. C. Durrieu,
“Picosecond acoustics in vegetal cells: non invasive in vitro measurements at a sub-cell scale”,
Internal Congress on Ultrasonics (2009, Chili), Physics Procedia, 3, 323 (2010)

M. Ducousso, T. Dehoux, B. Audoin, O.F. Zouani, C. Chollet, M.-C. Durrieu, “Picosecond acoustic
detection in single cells: interface step motion for thin animal cells and Brillouin scattering for thick
vegetal cells”, AFPAC (2010, England), J. Phys.: Conf. Ser., 269, 012024 (2011)

M. Ducousso, T. Dehoux, C. Rossignol, B. Audoin, O. Zouani, C. Chollet, M. C. Durrieu, “Two color
probing of the ultrafast photo-acoustic response in a single cell”, LU2010 (2010, France),
J. Phys.: Conf. Ser., 278, 012042 (2011)

B. Audoin, M. Ducousso, T. Dehoux, C. Chollet, OF Zouani, C. Chanseau, M.-C. Durrieu,
“Biosensing of single cells at GHz frequencies by laser-ultrasonics”, SPIE Photonics West Photons
plus Ultrasound: Imaging and sensing 2011, (2011 USA), Proc. of SPIE, 7899, 78990X-1-5 (2011)

W. Boutu, D. Gauthier, X. Ge, F. Wang, A.-l. Gonzalez, B. Barbrel, A. Borta, M. Ducousso, B. Carré,
H. Merdji, “Ultrafast nanoscale imaging using high order harmonic generation”, 12th International



Conference on Multiphoton Processes, (2011, Japon), Springer Proc. in Phys. 125, 391-399 (2011)
(invité)

S. Bardy, E. Lescoute, L. Videau, B. Aubert, D. Hebert, L. Berthe, S. Metoui, T. Bergara, M.
Ducousso, R. Ecault, D. Zagouri, “Experimental implementation of shock waves propagation within
multi-materials stacks-Application to bonded assemblies' evaluation by laser adhesion test”, PS
Shock Compression of Condensed Matter Meeting, 278, p. 012042 (2017)

Conférences internationales avec actes a diffusion restreinte ou
sans comité de lecture
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M. Ducousso, C. Rossignol, B. Audoin, F. Guillemot, M. C. Durrieu, “Picosecond ultrasonics signal
in biological materials: Comparison between predictions and experiments”, Acoustics’08, Paris,
France, (2008)

B. Audoin, C. Rossignol, N. Chigarev, M. Ducousso, M. C. Durrieu, F. Guillemot, G. Forget, “In
vitro picosecond ultrasonics in a single cell”, 1st International Symposium on Laser Ultrasonics:
Science, Technology and Applications, Montréal, Canada (2008)

B. Audoin, M. Ducousso, C. Rossignol, M. C. Durrieu, C. Chollet, O. Zouani, “In vitro picosecond
ultrasonics in a single cell: theory and experiments for thin cells”, 13th Inter. Conf. on Phonon
Scattering in Condensed Matter: Phonon 2010, Taipei, Taiwan (2010)

M. Ducousso, C. Chollet, T. Dehoux, C. Rossignol, B. Audoin, C. Chanseau, O.F. Zouani, M. C.
Durrieu, “Applications of picosecond ultrasonics to probe the viscoelasticity and adhesion in a
single cell”, 23 European Conference on Biomaterials, Tampere, Finlande (2010)

M. Ducousso, X. Ge, W. Boutu, D. Gauthier, R. Hawaldar, J. Lining, H. Merdiji, “Ultrafast lensless
soft X-ray imaging of magnetic nanodomains dynamics”, Symposium on attoscience and ultrafast
guantum control, Londres, Royaume-Uni (2011)

M. Ducousso, X. Ge, W. Boutu, D. Gauthier, R. Hawaldar, J. LUning, H. Merdji, “Ultrafast
nanoscale imaging of magnetization dynamics”, Frontiers in Optics 2011 & Laser Science XXVII,
San Jose, USA (2011)

X. Ge, M. Ducousso, D. Gauthier, W. Boutu, F. Wang, B. Vobundgo, R. Hawaldar, J. Lining, B.
Carré, H. Merdji, “Ultrafast imaging of magnetic nanostructures using XUV harmonics”, ATTOFEL
Summer School, Créte, Grece (2011)

F. Wang, B. Barbrel, A. Borta, W. Boutu, M. Ducousso, D. Gauthier, X. Ge, A. Gonzales, H. Merd;ji,
“Ultrafast high-resolution lensless imaging with coherent soft x-ray sources”, 33th International
Free Electron Laser conference, Shanghai, Chine (2011)

B. Barbrel, A. Borta, W. Boutu, M. Ducousso, D. Gauthier, X. Ge, F. Wang, B. Carré, H. Merd;ji,
“Ultrafast nanoscale imaging using high order harmonic generation”, X-Ray Lasers and Coherent
X-Ray Sources: Development and Applications, San Diego, USA (2011) (invité)

M. Ducousso, X. Ge, W. Boutu, D. Gauthier, R. Hawaldar, J. LUning, H. Merdji, “On the road of
time-resolved imaging of magnetization dynamics on the nanoscale”, X-Ray View of Ultrafast
Dynamics in Solids, Berlin, Allemagne (2011)

X. Ge, M. Ducousso, W. Boutu, D. Gauthier, B. Barbel, A. Borta, R. Hawaldar, J. Lining, H. Merdji,
“Ultrafast nanoscale imaging using high order harmonic generation”, 3rd international conference
on ultra- intense laser interaction science, Lisbonne, Portugal (2011) (invité)
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M. Ducousso, H. Merd;ji, “Ultrafast Coherent Diffractive Imaging using a Lab-Based soft X-ray
Source”, International Conference on Ultrafast Structural Dynamics, Berlin, Allemagne (2012)
(invité)

M. Ducousso, X. Ge, W. Boutu, D. Gauthier, R. Hawaldar, J. Lining, H. Merdji, “Single shot
characterization of magnetic nano-domains using table-top femtosecond laser harmonics”,
Ultrafast Phenomena, Lausanne, Suisse (2012)

M. Ducousso, “Ultrafast acoustic and magnetism using table-top femtosecond lasers: applications
in biology and ferromagnetism”, Max Planck Institute for the Structure and Dynamics of Matter &
Center for Free Electron Laser, Hambourg, Allemagne (2012) (invité)

B. Vodungbo, J. Gautier, G. Lambert, M. Ducousso, X. Ge, W. Boutu, K. Li, B. Tudu, R. Delaunay,
H. Merdji, P. Zeitoun, J. Lining, “Studying laser-induced ultrafast demagnetization at the
nanoscale with high harmonics”, ATTO2013, Paris, France (2013)

L. Taupin, B. Chapuis, M. Ducousso, F. Jenson, N. Cuvillier, “Adhesive Thickness Measurement
on Composite Aerospace Structures using Guided Waves”, 19th World Conference on Non-
Destructive Testing, Munich, Allemagne, (2016)

M. Ducousso, J.-M. Morvan, T. Bergara, J. Jumel, “'Some NDT Approaches on Industrial Bonding
Trying to Quantify its Quality”, 19th World Conference on Non-Destructive Testing, Munich,
Allemagne, (2016)

M. Ducousso, S. Bardy, S. Metoui, T. Bergara, L. Berthe, L. Videau, F. Jenson, N. Cuvillier,
“Quantitative evaluation of the mechanical strength of titanium/composite bonding using laser-
generated shock waves”, Int. Conf. Photoacoustic and Photothermal Phenomena, Bilbao,
Espagne (2017)

M. Ducousso, A. Dalodiére, B. Gérardin, A. Baillard, F. Jenson, “Evaluation of the thermal ageing
of aeronautical composites material using lamb waves”, European conference on Non-Destructive
Testing, Gothenburg, Suéde (2018)

R. Hodé, S. Raetz, V. Gusev, F. Jenson, N. Cuvillier, M. Ducousso, V. Tournat, “Plane wave
synthesis in laser ultrasonics for the nondestructive evaluation of adhesively bonded joints”,
AFPAC, Fréjus, France (2019)

R. Hodé, S. Raetz, V. Gusev, F. Jenson, N. Cuvillier, M. Ducousso, V. Tournat, “Laser ultrasonic
for non destructive evaluation of adhesively bonded joints”, Int. Conf. Photoacoustic and
Photothermal Phenomena, Moscou, Russie (2019)

R. Hodé, S. Raetz, V. Gusev, F. Jenson, N. Cuvillier, M. Ducousso, V. Tournat, “Laser ultrasonic
NDE of adhesively bonded joints: sensitivity of the coefficients of reflection to the practical
adhesion”, Internal Congress on Ultrasonics, Bruges, Belgique (2019)

M. Ducousso, E. Cuenca, M. Marmonier, N. Cuvillier, F. Jenson, L. Videau, F. Coulouvrat, L.
Berthe, “Evaluation of under shock mechanical properties of aeronautical materials and bondings
using Laser-generated shock waves”, Internal Congress on Ultrasonics, Bruges, Belgique (2019)
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M. Ducousso, M. Scius-Bertrand, R. Ecault, T. Bergara, L. Videau, L. Berthe, N. Cuvillier, “Laser-
generated shock waves for NDE : application to structural bonding and delamination of composite
materials”, NDT In Aerospace, Gif/Yvette, France (2019)
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R. Hodé, S. Raetz, V. Gusev, N. Cuvillier, M. Ducousso, V. Tournat, “Attenuation of Zero-Group-
Velocity Lamb modes for the nondestructive evaluation of adhesively bonded joints”, Forum
Acusticum, Lyon, France (2020)

M. Ducousso, M. Marmonier, E. Cuenca, R. Marchiano, F. Coulouvrat, L. Berthe, “Acoustic
imaging of the laser-driven shock wave propagation in metallic materials 7, Forum Acusticum,
Lyon, France (2020)

E. Cuenca, M. Ducousso, N. Cuvillier, L. Berthe, F. Coulouvrat, “Simulation of the propagation of
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Brillouin scattering”, Forum Acusticum, Lyon, France (2020)
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(invité)

S. Bardy, M. Ducousso, T. Bergara, L. Berthe, L. Videau, F. Jenson, N. Cuvillier, “Non-destructive
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Cofrend, Strasbourg (2017)
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-10 -

-11 -

-12 -

-13 -

-14 -

-15 -

-16 -

-17 -

M. Ducousso, C. Rossignol, B. Audoin, F. Guillemot, M. C. Durrieu, “Picosecond ultrasonics for in
vitro cell imaging”, Journée jeunes chercheurs de 'U577, Talence (2009)

M. Ducousso, C. Rossignol, B. Audoin, F. Guillemot, M. C. Durrieu, “Acoustique picoseconde dans
une cellule unique”, Journée jeunes chercheurs de l'université de Bordeaux, Talence, (2009)

W. Boutu, B. Barbrel, A. Borta, M. Ducousso, D. Gauthier, X. Ge, A. Gonzales, F. Wang, H. Merdji,
“Imagerie X nanométrique femtoseconde”, Journées Scientifiques C’nano IdF, Paris, (2011)

M. Ducousso, X. Ge, W. Boutu, D. Gauthier, R. Hawaldar, J. Lining, H. Merdji, “Ultrafast resonant
magnetic scattering study of [Co/Pd]sample by table-fop HHG”, Congrés Général de la SFP,
Bordeaux, (2011)

M. Ducousso, “Potentialités de la génération d’harmoniques ultrarapides XUV en acoustique
picoseconde”, Congrés Général de la SFP, Bordeaux, (2011)

B. Audoin, M. Ducousso, T. Dehoux, C. Chollet, O.F. Zouani, M. C. Durrieu, “Application de
l'acoustique picoseconde a I'élastographie cellulaire”, Congrés Général de la SFP, Bordeaux,
(2011)

M. Ducousso, X. Ge, W. Boutu, D. Gauthier, R. Hawaldar, J. Luning, H. Merdji, “Caractérisation de
nano domaines magneétiques par diffusion du rayonnement harmonique d’ordre élevé autour de 60
eV”, Journée AppliX, Bordeaux, (2011)

M. Ducousso, S. Bardy, S. Metoui, T. Bergara, L. Berthe, L. Videau, F. Jenson, N. Cuuvillier,
“Quantitative evaluation of the mechanical strength of titanium/composite bonding using laser-
generated shock waves”, First LASAT Days, Paris (2017)

M. Ducousso, S. Bardy, S. Metoui, T. Bergara, L. Berthe, L. Videau, F. Jenson, N. Cuuvillier,
“Evaluation non destructive de la tenue mécanique d’assemblages collés par ondes de choc
intenses générées par laser”, AMAC-END, Talence (2018)

R. Hodé, S. Raetz, V. Gusev, M. Ducousso, N. Cuvillier, V. Tournat, “Caractérisation de collages
aéronautiques par synthése de fronts d’ondes en ultrasons laser”, Congrés Frangais d’Acoustique,
Le Havre (2018)

T. Bergara, M. Ducousso, R. Ecault,L. Berthe, L. Videau, “Contréle non destructif des collages par
choc laser: Evaluation quantitative de la tenue mécanique”, Matériaux 2018, Strasbourg (2018)

M. Ducousso, S. Bardy, S. Metoui, T. Bergara, L. Berthe, L. Videau, F. Jenson, N. Cuuvillier,
“Evaluation non destructive de la tenue mécanique d’assemblages collés par ondes de choc
intenses générées par laser”, GDR ChocOLas, Marseille (2018)

E. Cuenca, F. Coulouvrat, L. Berthe, M. Ducousso, “Détection par barrette multiéléments d’'ondes
de choc transverses générées par choc laser intense”, GDR ChocOLas, Marseille (2018)

R. Hodé, S. Raetz, V. Gusev, F. Jenson, N. Cuvillier, M. Ducousso, V. Tournat, “ Caractérisation de
collages aéronautiques par synthese de fronts d’ondes en ultrasons laser”, Journées Jeunes
Chercheurs en Acoustique Physique, Paris (2019)

E. Cuenca, F. Coulouvrat, L. Berthe, M. Ducousso, “Non-destructive evaluation of the leading edge
of the Fan blade of LEAP engine”, Journées Jeunes Chercheurs en Acoustique Physique, Paris
(2019)



-18 -

-19 -

E. Cuenca, F. Coulouvrat, L. Berthe, M. Ducousso, “Modélisation acoustique du procédé de choc

”

laser sur métalliques", Journées de Vélocimatrie Hétérodyne, Bordeaux (2019)

M. Ducousso, E. Cuenca, M. Marmonier, F. Jenson, N. Cuvillier, L. Videau, F. Coulouvrat, L. Berthe,

”

“Etudes acoustiques autour du procédé de chocs par laser”, Forum Interactions Laser Matiére,
Fréjus (2019) (Invité)

3 Valorisation et diffusion de la recherche

Enseignement

Moniteur de I’enseignement supérieur 2007 — 2010
Dynamique dgs fluides et des Licence 2 & Master 1 TD 50h
solides
Vibrations Licence 2 Ecole d ingénieurs 1e TP 68h
année

Mesures et incertitudes IUT 1e année TP 40h
Ondes Master 1 Ecole d’'ingénieurs 2e année TP 64h
Tuteur de I’enseignement supérieur 2006 - 2007

Enseignements de physique « a Licence 1& 2
TD 45h

la demande »

Auxiliaire d’éducation au collége 2002 — 2006

Education scientifique et civile

Activités collectives

-1-

Représentant élu des doctorants a I'école doctorale des sciences physiques et

2 -201
de l'ingénieur de I'Université Bordeaux 1 009 - 2010
Organisation de la Journée des doctorants de I'école doctorale des sciences
. v _ Iy 2010
physique et de l'ingénieur de I'Université Bordeaux 1
Participation a I'organisation de la conférence internationale « Laser 2010

Ultrasonics 2010 » — Bordeaux

Membre de la Société Frangaise d’Acoustique (SFA) et de la Société
Francaise de Physique (SFP), Optical Society of America (OSA), Société 2007 — 2018
Francgaise de Métallurgie et de Matériaux






Partie Il : Mémoire






A Introduction générale

L’étude des ondes constitue un sujet de recherche passionnant, passerelle entre de nombreux
domaines scientifiques que peuvent étre 1’optique ou I’acoustique mais aussi par exemple
I’astrophysique avec les ondes gravitationnelles, la géophysique avec les ondes de marées ou le
magnétisme avec les ondes de spin. La pluridisciplinarité de ce concept d’onde a donc ceci de
merveilleux que, ayant en téte des comportements généraux associés aux ondes, un spécialiste d’un
domaine particulier, aussi restreint puisse-t-il paraitre, peut comprendre beaucoup des travaux d’un

pair, pourtant spécialiste d’un tout autre domaine.

Cependant, chaque domaine scientifique conserve certaines spécificités, tant d’un point de
vue phénomenes physiques qu’instrumentation associée a son étude. Ainsi, par exemple, les ondes
acoustiques ont besoin d’un support physique pour se propager, contrairement aux ondes optiques.
De cette différence découle certaines nuances fondamentales entre ondes optiques et acoustiques
comme, notamment, une vitesse de propagation égale a la vitesse maximale atteignable en physique
pour les premieres et des champs de déplacements longitudinaux et transverses pour les secondes.
De telles différences impliquent souvent, surtout pour un profil expérimentateur, qu’un spécialiste

des ondes d’un domaine donné meéne I’intégralité de ses travaux de recherche dans ce domaine.

Mes travaux de recherche concernent I’Evaluation Non Destructive (END). Cette activité
est elle aussi pluridisciplinaire, puisqu’elle est réalisée pour tous types de matériaux, a la recherche
de tous types d’information, a toutes les échelles d’espace et de temps. On pourra ainsi par exemple
évoquer I’END en médecine, avec 1’échographie feetale ou 1’imagerie par résonance magnétique
(IRM) in situ pour les neurosciences cognitives, ’END dans le génie civil, avec le controle de
barrages hydrauliques en béton, ou I’END dans I’industrie avec le contrdle de matériaux composites

ou pour de nouveaux procédés de fabrication comme la fabrication additive.

Jusqu’a ce jour, j’ai choisi - pour réaliser mes travaux de recherche en END - de me
spécialiser dans 1’utilisation des ondes, que celle-ci soient acoustiques, optiques ou, encore mieux,
couplées. Ce manuscrit est a I’image de ce choix. Ainsi, mes travaux visent systématiquement a
améliorer des solutions de contrdle (basées sur I'utilisation d’ondes acoustiques ou optiques)
existantes mais perfectibles ou tout simplement a proposer de nouvelles méthodes de contrdles pour
des besoins non couverts ou a venir. De méme, le matériau support ; que celui-ci soit biologique,
métalliqgue ou composite ; ou la nature physique de I’indication recherchée ; que celle-ci soit
volumique ou d’interface, magnétique ou morphologique ; m’importent peu au regard de la

physique des ondes ou des interactions mises en jeux pour proposer de nouvelles solutions de



contréle. En conséquence, au fil de ce mémoire, le lecteur verra apparaitre des cellules biologiques,
des nanodomaines magnétiques, des matériaux composites aéronautiques, des matériaux
métalliques de tout type, a la recherche de fissures, de tenues mécaniques d’interfaces, d’évaluations
de vieillissements thermiques qui ne seront pas présentés en deétail, la motivation essentielle des
travaux présentés ici étant dans les ondes, leur compréhension, leurs interactions, leurs couplages

physiques pour in fine améliorer leur utilisation en END.

La premiére partie de ce meémoire est dédiée aux ondes acoustiques. Dans cette partie, la
complémentarité d’exploitation des modes de volumes et des modes guidés pour proposer de
nouvelles méthodologies d’évaluations par ondes acoustiques sera au cceur de mes travaux. Ma
contribution majeure d’un point de vue physique concerne sans doute 1’étude sous un aspect ondes
du procéde de genération de chocs par laser intense et ma contribution majeure d’un point de vue

END concerne sans doute la mesure de vieillissement thermique sur composites par ondes guidées.

La seconde partie de ce mémoire est dédiée aux ondes optiques. Dans cette section, la
longueur d’onde sera le paramétre physique particulierement important puisque partant du visible,
un effort continu de réduction de longueur d‘onde sera réalisé, pour accéder a des précisions
d’évaluation submicrométriques, que celles-cCi soient latérales ou en épaisseur. Dans cette section,
ma contribution majeure d’un point de vue physique sera sans doute liée a mes activités réalisées
sur nanodomaines magnétiques alors que ma contribution majeure d’un point de vue END concerne

sans doute la ptychographie de Fourier pour le contr6le de fissures débouchantes.

La troisieme partie de ce mémoire livrera certaines des perspectives que j’imagine dans un
futur @ moyen terme. L’annexe sera composé d’articles en voie de soumission et du projet ANR

Shock & Waves que j’ai déposé lors de 1’appel a projet blanc d’octobre 2019.



B Ondes acoustiques pour sonder la matiere et les interfaces

1 Introduction

Cette section concerne I’utilisation d’ondes acoustiques pour étudier et caractériser la
matiere et ses interfaces. Ces ondes seront générées et détectées par lasers impulsionnels ou par
transducteurs multiéléments. Les applications concernent la caractérisation physique de la matiére
ou des interfaces, le contrble qualité de structures industrielles, que celles-ci soient monolithiques

ou assemblées.

Les lasers impulsionnels permettent de générer sans contact un signal acoustique haute
fréquence et large bande. Si les mécanismes de génération d’ondes acoustiques par laser sont bien
connus et quantifiés par la théorie, leur utilisation pratique peut étre délicate. En effet, pour ce qui
concerne la génération d’ondes acoustiques par laser, les paramétres importants sont classiquement
le régime d’utilisation — thermoélastique ou ablatif — et le rapport entre 1’épaisseur de dépdt
d’énergie laser sous la surface et les longueurs d’ondes acoustiques générées, qui conduisent a
définir un mode de génération surfacique et un mode de génération volumique. [3] Selon le régime
et le mode de génération, les ondes principalement engendrées par laser et leur direction de
propagation par rapport a la surface peuvent étre radicalement différentes. [4] A titre d’exemple, un
rayonnement laser impulsionnel utilisé en régime thermoélastique avec une source surfacique
focalisée, ce qui est souvent le cas avec les sources ns classiquement utilisées dans 1’industrie — ne
permet pas de générer des ondes acoustiques se propageant dans la matiere selon la normale a la

surface.

Par opposition, les transducteurs multiéléments offrent trés simplement la possibilité de
définir le champ ultrasonore que 1’on souhaite dans une structure d’étude. [2] En effet, en définissant
une loi de retard et d’amplitude entre les différents éléments piézo-électriques d’une sonde
multiéléments, il est par exemple possible de choisir arbitrairement une direction de propagation
préférentielle ou un point de focalisation spécifique dans la structure étudiée. Ainsi, on peut aller
jusqu’a réaliser tout un maillage de point de focalisation, de sorte a créer une image ultrasonore
définie de maniere optimale par rapport aux fréquences utilisees. [5] La pluralité des éléments
composants une barrette ultrasonore permet en un temps extrémement réduit d’enregistrer la

réponse spatio-temporelle d’une structure soumise & une impulsion ultrasonore.

Les travaux de recherche présentés ici sont réalisés dans le but de tirer le meilleur profit des
specificités intrinséques de ces deux possibilites de générations d’ultrasons pour proposer de

nouvelles méthodes de contrdle des volumes et des interfaces.



2 Ondes acoustiques générées par laser fs et ns
2.1 Régime linéaire
2.1.1 Acoustique picoseconde appliquée a la biologie

2.1.1.a Principe et développements majeurs réalisés en these

Lorsque des ondes acoustiques sont générées par une impulsion laser aussi bréve que la ps,
voire moins, on parle d’acoustique picoseconde. Découverte par H. Maris en 1984, cette branche
de la physique des phénomenes ultrarapides permet de mener des études aux échelles nanométriques
et sub-nanosecondes que ce soit en physique du solide ou des liquides, pour sonder des

caractéristiques mécaniques, thermiques, ou électroniques des matériaux. [6-7]

Classiquement, la génération acoustique résulte de 1’absorption d’une impulsion laser ultra
bréve dans un matériau optiquement absorbant a la longueur d’onde de cette impulsion laser. Le
volume de dépdt de 1’énergie laser dans ’échantillon est dicté par la tche focale de la pompe en
surface du matériau et par le coefficient d’absorption optique du matériau. L’¢élévation thermique
résultant du dépdt d’énergie laser dans ce volume permet la génération d’une onde élastique par
couplage thermo-élastique (dilatation). Le contenu spectral de cette onde est dicté principalement
par le produit de 1’absorption optique dans le matériau et de sa célérité acoustique. En considérant
des caractéristiques classiques de matériaux métalliques utilisés en acoustique picoseconde, ce
contenu spectral est alors de plusieurs dizaines de GHz. D’autres phénomeénes plus complexes,
notamment électroniques ou issus de couplages magnéto-élastiques peuvent aussi intervenir dans

ce processus de génération d’ondes, engendrant des dynamiques comparables voire plus rapides.

L’extréme rapidité des phénomeénes étudiés ici nécessite I’emploi de montages optiques dits
pompe-sonde pour étre expérimentalement étudiés. Dans ce type de montage, une premiere
impulsion laser, appelée pompe, permet de générer le phénomeéne transitoire que 1’on souhaite
étudier. Une seconde impulsion, décalée temporellement et plus faible énergétiquement, est appelée
sonde. Elle est utilisée pour détecter le phénomeéne physique transitoire créé par la pompe. En
répétant la mesure pompe-sonde pour autant de décalages temporels que nécessaire entre les deux
impulsions, il est possible de construire la réponse temporelle du systéeme a la perturbation pompe.
La mesure expérimentale en acoustique picoseconde étant une variation relative de réflectivité
pouvant étre aussi faibles que 10°®, il peut étre nécessaire d’accumuler le signal expérimental sur
quelques milliers d’impulsions laser pour un décalage temporel donné et de doter le systeme de

mesure d’une détection synchrone afin de faire sortir le signal du bruit de mesure.



A I’époque de ma thése, le montage optique était classiquement réalisé en divisant une
unique impulsion laser en deux pour réaliser le montage pompe-sonde. L’échantillonnage temporel
était ensuite obtenu en faisant passer 1’'un des deux rayonnements laser par une ligne a retard pour
décaler temporellement une impulsion laser par rapport a I’autre. On parle dans ce cas de montage
homodyne. L’utilisation de la ligne a retard mécanique implique que le temps nécessaire pour
réaliser une acquisition est souvent de 1’ordre de plusieurs dizaines de minutes. A présent, des
systemes laser pompe-sonde clefs en main sont vendus, pour lesquels deux lasers légérement
asynchrones permettent de faire 1’équivalent, en un temps d’acquisition de 1’ordre de la seconde. [8]

On parle de montage hétérodyne.

Mon travail de doctorat a consisté a développer et a proposer des premieres applications de
I’acoustique picoseconde a I’étude d’une cellule biologique unique, en conditions in vitro. Plus
précisément, ces travaux avaient pour but de contribuer a mieux quantifier I’adhésion d’une cellule
biologique sur un substrat de titane pour des applications d’ingénierie tissulaire. Les travaux menes
étaient a dominante expérimentale, mais contenaient aussi un volet modélisation, avec le
développement d’un modele analytique 1D de simulations qui permettait 1) de prédire et
comprendre les expérimentations, tant au niveau élévation thermique, que propagation acoustique
ou détection optique, 2) de résoudre le probléme inverse grice a une procédure d’ajustement

numerique sur les données expérimentales. [9]
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Figure 1 : Schéma de principe de la configuration expérimentale utilisée durant mon travail de doctorat. [1]

La figure 1 permet d’illustrer la configuration expérimentale de mes travaux de thése ou la
cellule étudiee est adhérente sur un substrat de titane. Le laser utilisé est un laser impulsionnel de
100 fs fonctionnant a un taux de répétition de 82 MHz. La pompe (4 = 400 nm) et la sonde
(4 =800 nm) sont superposées spatialement et focalisées a I’interface cellule/titane a I’aide d’un
objectif de microscope. Le dépot d’énergie laser de la pompe est fait en sub-surface du titane (sur

une épaisseur de peau d’une dizaine de nm). La diffusion thermique a lieu essentiellement dans le



titane, sur quelques dizaines de nm (cf. figure 2). Elle engendre une onde acoustique par dilatation
thermique. La continuité des contraintes et des déplacements a cette interface permet la propagation
d’une onde acoustique, de durée ps, dans la cellule. Cette onde est détectée grace a la sonde optique,
qui se réfléchie a I’interface titane/cellule et sur 1’onde acoustique se propageant dans la cellule.

L’interférence entre ces deux signaux réfléchis donne naissance aux oscillations Brillouin. [10]

Les simulations sont faites en modélisant dans un premier temps la diffusion de la chaleur
faisant suite au dépot d’énergie laser dans le substrat de titane. Pour ce faire, considérant un milieu
i, la diffusion de la chaleur T; est simulée en résolvant 1’équation (B-1),

oTi(z,t) 9°Ti(z,t)
ac T g2 =0z, 0), (B-1)

ou p, Cp, x et Q définissent respectivement la densité, la chaleur spécifique, la conductivité

PiCpi

thermique et le dépot d’énergie laser. Les paramétres essentiels de ce dépot d’énergie laser sont la
pénétration optique dans le substrat et la durée d’impulsion laser. La modélisation proposée prend
en compte une éventuelle discontinuité de la température a 1’interface entre le substrat et la cellule
par I’introduction d’une résistance thermique d’interface qui permet de modéliser un saut de

température a ’interface entre les deux milieux et par une continuité du flux thermique.

L’équation d’onde (B-2) est ensuite résolue pour simuler la partie acoustique. Le terme
source permet de prendre en compte la dilatation thermique résultant de 1’¢lévation thermique

précédemment simulée comme source acoustique. Cette équation est ainsi écrite comme suit :

Pui(zt) Pu(zt) _ C aTi(z,t)
922 iz %, (B-2)

ou u; représente le champ de déplacement, C; représente la rigidité du matériau, «; représente la

o

dilatation thermique linéaire. Les conditions aux limites modélisées sont la conservation des
déplacements et des contraintes a I’interface. La rigidité est considerée complexe afin de prendre
en compte I’atténuation acoustique. La partie réelle est constante et la partie imaginaire évolue

linéairement avec la fréquence, de sorte que 1’atténuation évolue avec le carré de la fréquence. [11]

Ce modele de simulations a permis dans un premier temps d’évaluer I’impact des
experimentations sur un organisme vivant, au niveau de 1’élévation thermique engendrée par
I’impulsion laser et permettant de générer le champ ultrasonore mais aussi au niveau de la contrainte
a 'interface qui en résulte. Il s’agit en effet de ne pas faire trop chauffer la cellule avec le dépot
d’énergie laser ni de la détacher en générant une contrainte d’arrachement trop forte a ’interface.
Une illustration de ces simulations est proposée sur la figure 2 ou I’on peut voir 1’élévation
thermique résultant d’une impulsion laser pompe pour des paramétres expérimentaux utilisés durant

ma these et la contrainte a I’interface qui en résulte. Ces simulations ont permis d’appuyer la



démonstration du c6té non invasif de la mesure pour la cellule. L’effet du rayonnement laser sur la
cellule a été évalué en comparant la dose émise lors des acquisitions expérimentales a celles définies

dans les normes de protection laser vis-a-vis de la securité oculaire. [9]

1.0 100+

2 . 0

o 0.84 Fau Titane ]

= -100

5] P

S 064 <

=" Temps & o004

E £ Ll

2 044 =

g =

S & 001 R/

g 02 // 1

= 4 -500

m
0.04 N 77777
-40 0 40 80 120 160 200 2 0 2 4 6 8 100 12 14

Distance (nm) Temps (ps)

Figure 2 : Elévation thermique (gauche) et contrainte (droite) générée a l’interface entre le titane et la cellule
pour une impulsion laser de 100 fs et une fluence laser représentative de celle utilisée lors des expérimentations.

2.1.1.b Principaux résultats obtenus sur cellules d’oignon

Les premiers travaux ont été réalisés sur cellules d’oignon. Ces cellules présentent
I’avantage d’étre trés facilement accessibles et de ne pas nécessiter d’enceinte climatique

biologique, ni pour le stockage ni pour les expérimentations.

Sur ces cellules, la sensibilité de la mesure a été vérifiée en démontrant qu’il est possible de
différencier un noyau cellulaire de cellule d’oignon blanc d’un noyau cellulaire de cellule d’oignon
jaune a travers la mesure de fréquence Brillouin fs détectée expérimentalement. [9] La fréquence
Brillouin est donnée par la relation (B-3) :

2nv

fs = R (B-3)
ou n, v et A définissent respectivement 1’indice optique du milieu sondé, sa vitesse de propagation
acoustique et la longueur d’onde du laser sonde. Cette relation permet de se rendre compte qu’une
des difficultés principales lorsque I’on détecte des oscillations Brillouin et que 1’on veut réaliser
une mesure acoustique est dans le découplage du produit nv. La démonstration mathématique pour

obtenir cette relation est donnée dans la section C, paragraphe 2.1.

Enfin, j’ai démontré le potentiel de 1’acoustique picoseconde pour 1I’imagerie cellulaire en
parcourant par acoustique picoseconde une ligne traversant la cellule et passant a travers différents
éléments sub-cellulaire tels que le noyau, la membrane, et la vacuole. [10] Chacun de ces
constituants a une signature propre au niveau de la détection optique. Une mesure de la fréquence

du signal Brillouin détecté pour chacun de ces éléments est présentée sur la figure 3 (gauche).
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Figure 3 : Illustration du potentiel de [’acoustique picoseconde pour I'imagerie cellulaire. A gauche, premiére
démonstration de possibilité. A droite, imagerie cellulaire en lumiere blanche (fond). Une méme zone de la cellule est
imageée en lumiére blanche (a), en microscopie de fluorescence (b) et par acoustique picoseconde (c). Les deux résultats

d’acoustique picoseconde présentées ici ont nécessité sensiblement le méme temps d’acquisition, mais sont réalisés a 8 ans
d’écart.

2.1.1.c Principaux résultats obtenus sur cellules animales

Les travaux sur cellules animales ont été réalisés sur cellules MC3T3 (cellules situées a la
face interne et externe de I'0s). Ces cellules étaient fournies par 'INSERM U577 de ’université de
Bordeaux 2. Elles étaient adhérentes a un substrat de titane, mimant une prothése d’os. La qualité
de I’adhésion cellulaire était modulée par 1’ajout éventuel d’éléments actifs stimulateurs de
’adhésion cellulaire, comme le peptide RGD ou la protéine de BMP-2. Jai réalisé sur ces cellules
des mesures de rigidité et de viscosité en ajustant mon modele de simulation sur les données

expérimentales.

L’ajout de RGD seul ne parait pas changer la rigidité cellulaire ou sa viscosité par rapport a
sa référence, respectivement autour de 14 GPa et 12 centipoise (cP). En revanche, une augmentation
de la rigidité cellulaire et de sa viscosité, respectivement de 3 GPa et 10 cP lorsque de la BMP-2 est
utilisée a été observée. Cette augmentation a été attribuée a une densification du cytosquelette de la
cellule lorsque de la BMP-2 est utilisée. [12] Ce lien entre la mesure réalisée et la densité du

cytosquelette a par la suite été confirmé avec des mesures similaires. [13]

Il est & noter que depuis ces premiers travaux de formidables avancées ont éte réalisees, en
particulier grice a I’avéenement des montages pompe-sonde hétérodynes et a 1’approche
expérimentale proposée par T. Dehoux. Celle-ci lui a en particulier permis de découpler le produit

nv et de sonder des nombres d’onde bien plus €élevés que ceux détectés durant ma thése. Tout cela



lui a permis de réaliser le type d’image comme présenté sur la figure 3 de droite. [14] Il est aussi a
noter que, a présent, plusieurs équipes dans le monde travaillent a ce sujet en plus de celle de
Bordeaux, notamment a Nottingham, [15] Hokkaido, [16] ou Paris. [17]

Ainsi, dans mes travaux de these, j’ai démontré l'intérét de [’acoustique picoseconde
pour la biologie cellulaire en démontrant son potentiel pour I’'imagerie sur cellules uniques et
en démontrant son intérét pour [’ingénierie tissulaire. J’ai réalisé pour cette démonstration un

modele de simulations qui m’a permis de résoudre le probléme inverse pour proposer des

mesures quantitatives de raideurs et d’atténuation acoustique.

2.1.2 Ondes de Lamb a vitesse de groupe nulle pour la mesure d’épaisseurs de

parois

Cette activité de recherche est menée en réponse a une demande au sein du groupe Safran.
11 s’agit de travaux trés applicatifs, puisque je cherche ici a démontrer I’applicabilité d’une méthode
que la bibliographie scientifique traite dans des configurations académiques en termes de géométrie
et de matériaux a un contr6le qui doit in fine étre automatique et appliqué sur des structures

industrielles aussi complexes que des aubes de turbines, comme illustrées sur la figure 4.

Figure 4 : Représentation d’une aube de turbine et des structures qui la compose en son sein pour pouvoir la
refroidir en fonctionnement par injection d air fi-ais.

Ainsi, ce travail répond a une demande initiale de développement d’un moyen de contrdle
ponctuel d’épaisseurs de bords de fuite d’aubes de turbine de turboréacteur (épaisseurs comprises
entre 1 et 0,3 mm). Les précisions attendues sont de I’ordre du dixiéme de microns en épaisseur
et du millimetre en latéral. Ces aubes de turbines sont faites dans un superalliage base Nickel
appelé AM1. Ce contrdle doit pouvoir étre réalisé en grande série, doit étre le plus automatisé
possible et doit pouvoir étre intégré a une chaine d’usinage en ligne. Une illustration d’aube de

turbine est proposée sur la figure 4.



2.1.2.a Introduction sur les modes de Lamb a ZGV

J’ai proposé une approche d’ultrasons-laser pour répondre a ce besoin. Les épaisseurs
considérées étant millimétriques et les précisions demandées de 1’ordre de quelques dizaines de
microns, les fréquences acoustiques les plus adaptées a ce contrdle sont dans le domaine MHz. Un
dispositif d’ultrasons laser ns avec pompe et sonde superposées parait donc adéquat. Le régime de

génération doit étre thermoélastique pour étre en END. De plus, la structure est optiquement opaque.

(c)

Frequence (MHz)

Symétrique
— Antisymétrique

15 20 iS 3‘0 35 40
Nombre d'onde (1/mm)

0 5 10

(b) Vitesse de groupe

Figure 5 : (a) Diagramme de directivité des ondes longitudinales (trait) et transverses (pointillés) engendrées par
une source thermoélastique ponctuelle en surface d’une structure d’AMI. (b) Illustration en approche ‘rayons’ des ondes
se propageant dans une plaque d’AM1 suite a une génération ponctuelle comme présentée sur la figure (a). (c) Courbes de
dispersion des modes de Lamb dans une plaque d’AM1 de 0.7 mm simulée avec CIVA. [18] Les fleches verticales indiquent
les modes de Lamb a ZGV.

Considérant une source ponctuelle pour ce type de génération, le diagramme de directivité
de génération acoustique en champ lointain peut étre calculé. [19] Une simulation de ce diagramme
de directivité est proposée sur la figure 5(a) pour une plaque d’AMI1. La courbe en trait plein
correspond au diagramme de directivité des ondes longitudinales et la courbe en pointillés
correspond au diagramme de directivité des ondes transverses. Cette directivité acoustique -
surprenante de prime abord puisqu’aucun rayonnement longitudinal ou transverse n’apparait selon
lanormale & la surface - est liée a la dilatation thermique du matériau faisant suite au dépot d’énergie
laser en surface du matériau. Celui-ci provoque en effet des forces essentiellement paralléles a la
surface libre du matériau. Ainsi, une source thermoélastique ponctuelle permet de propager des
ondes de volumes longitudinales et transverses avec des directions obliques par rapport a la surface.
Si la structure illuminée est une plagque, chaque réflexion sur la surface libre de cette plaque donne

naissance a deux nouvelles ondes, de polarisations longitudinale et transverse. Trés rapidement, le



champ ¢élastique résultant de I’ensemble des ondes dans la plaque est trés complexe d’un point de
vue ondes de volume. Une illustration de ce propos est proposée sur la figure 5(b). Les ondes
longitudinales sont modélisées en trait continu et les ondes transverses sont modélisées en
pointillées. La superposition de ces nombreuses ondes de volumes longitudinales et transverses se
propageant dans une plaque d’épaisseur comparable aux longueurs d’ondes mises en jeu n’est autre
que des ondes de Lamb. Dans des structures symétriques, le champ de déplacement de ces ondes

peut étre soit symétrique soit antisymétrique par rapport au plan médian de la structure. [11]

Les modes de Lamb présentent un caractére trés dispersif. Il peut donc étre particuliérement
judicieux de les étudier a partir de leurs courbes de dispersion. [11] Une illustration de courbes de
dispersion simulées pour un matériau AM1 de 0.7 mm d’épaisseur est présentée sur la figure 5(c).
Ces courbes permettent de représenter 1’ensemble des modes de Lamb sur un diagramme (nombre
d’onde / fréquence). Le caractere dispersif d’un mode donné est observé a travers la non linéarité
de la courbe le représentant. La vitesse de groupe pour un couple (nombre d’onde / fréquence) peut
étre déterminée en calculant la pente de la courbe en ce point. Les points présentant une pente nulle
sur la figure 5(c) sont indiqués par une fleche verticale. Ces points correspondent aux modes de
Lamb a vitesse de groupe nulle (Modes de Lamb & ZGV, pour Zero Group Velocity). [20] La vitesse
de groupe définissant dans le cas présent la vitesse avec laquelle se propagent les modes guidés
dans la section de la plaque, les modes de Lamb a ZGV sont donc confinés spatialement sous la
génération. Ce confinement spatial limite les pertes d’énergies dans 1’espace et rend ce mode
directement détectable par ultrasons-laser. Le temps de vie d’un mode ZGV donné, trés long,
implique que sa résonnance est trés bien definie dans ’espace des fréquences. Pour des matériaux
isotropes, les modes de Lamb a ZGV ne dépendent que du coefficient de Poisson du matériau et de
I’épaisseur de la plaque. [20] Pour le premier mode symétrique ZGV, il est possible de formuler la

fréquence selon la relation suivante :

£ = 4

17 F e (B-4)

ou S, Vi, e représentent respectivement un facteur correctif déterminé empiriquement et
nécessairement inférieur ou égal a 1, la vitesse acoustique longitudinale dans le matériau considéré

et I’épaisseur de la plaque. [21]

En réalité, une source aussi ponctuelle que celle illustrée sur la figure 5(b) ne permet pas de
générer des ondes de Lamb a ZGV. En revanche, si le diamétre de source laser est comparable a
I’épaisseur de la structure considérée, la configuration expérimentale devient propice a la génération
de modes de Lamb a ZGV. [22] Les travaux présentés dans la suite de ce travail de mesure

d’épaisseurs par modes de Lamb a ZGV seront réalisés dans ce cadre expérimental.



2.1.2.b Mesures d’épaisseurs par modes de Lamb a ZGV sur AM1.

L étude réalisée sur AM1 a été proposée de maniére séquentielle, en démontrant d’abord la
capabilité de la méthode sur structures planes mais du méme matériau que celui de I’aube cible, de
maniére a convaincre le client interne de cette étude de la pertinence de la méthode. La
démonstration a été faite a la fois expérimentalement, en s’appuyant sur des partenaires extérieurs
comme le LAUM, I’Institut Langevin - @ qui nous avons proposé une étude expérimentale commune
sur le sujet -, et la plateforme expérimentale GERIM hébergée au CEA LIST, mais aussi grace a
des simulations réalisées en interne. Ces simulations sont réalisées a 1’aide de mon modéle de

simulations développé en thése et transposé a cette étude [12] et avec la plateforme CIVA. [18]

J’ai ainsi pu présenter au client interne des résultats expérimentaux démontrant la faisabilité
de la méthode sur I’ensemble de la gamme d’épaisseurs d’intéréts, mais aussi des études sur la
précision de la mesure, sur sa répétabilité, sur le temps nécessaire pour réaliser un contréle. J’ai
aussi pu vérifier que méme si le matériau étudi€ ici n’est pas isotrope, il existe un lien simple et
linéaire entre la fréquence de résonance ZGV détectée (1°* modes symétrique ou antisymétrique) et
I’épaisseur de la structure. J’ai aussi réalisé un ensemble de simulations permettant de convaincre
le client de I’innocuité de la méthode vis-a-vis de la structure, de la sensibilité de la mesure, ... Une
illustration de ce travail est proposée sur la figure 6. La figure 6(a) permet d’illustrer le travail
expérimental réalisé avec I’Institut Langevin pour démontrer la possibilit¢ de mesurer des

épaisseurs a travers la mesure de la fréquence de résonnance d’un mode ZGV.
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Figure 6 : lllustrations des mesures d’épaisseurs faites a I’Institut Langevin (a) et des simulations réalisées en
interne (b). Ces simulations sont faites avec une énergie laser représentative des expérimentations et permettent de
démontrer l'innocuité du procédé vis-a-vis de [’élévation thermique et de la contrainte engendrée dans le matériau.

La figure 6(b) permet d’illustrer le travail de simulations réalisé pour lequel je représente
1’élévation et la diffusion de la chaleur faisant suite a une impulsion laser ns d’énergie représentative
des expérimentations dans le matériau considéré. La température maximale atteinte est bien

inférieure a la température de fusion de I’AM1 et I’échauffement local disparait au bout d’un temps



de I’ordre de 500 ns. De plus, la pénétration de 1’onde thermique reste inférieure & 2 um, méme
100 ns apres le début de I’impulsion lumineuse. Ces simulations sont en bonne adé