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Abstract — Un Vélocimétre Laser Doppler entiérement
Intégré (VLDI) sur un substrat de verre est présenté dans
cet article. Ce nouvel instrument d’investigation est dédié a
la mesure de vitesses en proche paroi, dans la sous-couche
visqueuse. De la mesure de vitesse faite par ce capteur se
déduit directement le frottement entre le fluide et la paroi.
Ce capteur peut également étre utilisé en micro-fluidique.
La téte du capteur est réalisée en une seule étape
technologique par diffusion d’ions : Ag+ « Na+. Selon la
géométrie choisie, 1a plaquette de verre de 1 mm d’épaisseur
mesure quelques millimétres de large (entre 2 et 8 mm selon
les cas) par 3 centimétres de long. La téte du VLDI est
alimentée par une diode laser (10 = 0,8 pm) via une fibre
optique monomode. Les signaux Doppler quant a eux sont
transmis du capteur vers une diode avalanche par une fibre
optique multimode. Une des spécificités de ce capteur de
deuxiéme génération est la production d’un petit volume de
mesure : 18 ~ 25 " 10 pm3 selon les axes x, y et z (x est
orienté selon I’écoulement du fluide alors que y est la
direction perpendiculaire a la paroi.) pour un interfrange de
0,83 pm et de 18 ~ 35 " 18 pour un interfrange de 1,0 pm.
Ces mesures sont prises a 1/e2 de D’intensité maximale
présente dans le volume de mesure. La focalisation des
faisceaux s’effectue grace a Dintégration de miroirs
convergent sur le substrat de verre.

Mots clés — Vélocimetre laser Doppler intégré,
Optique intégrée, échange d’ions

I. INTRODUCTION

La mesure de la vitesse d’écoulement d’un fluide prés
d’une paroi et de la friction entre les deux n’est pas une
taiche aisée. Différentes techniques, qu’elles soient
intrusives ou non intrusives, sont possibles[1-4]. Parmi
les techniques non intrusives, la vélocimétrie laser
Doppler est trés certainement la plus prometteuse. Le
principe physique d'une telle sonde est le suivant. Il
consiste a produire des franges linéaires d'interférence
optique dans une région localisée de 1’espace, appelée le
volume de mesure. L’intensité lumineuse qui est diffusée
par des particules contenues dans le fluide et passant a
travers le volume de mesure est détectée avec un
photodétecteur. Ceci donne lieu & un signal modulé
temporellement a cause de la distribution spatiale de
I’intensité optique dans le volume de mesure. La
composante de la vitesse qui est perpendiculaire a 1'axe

optique est alors simplement le produit de cette
fréquence, appelé la fréquence Doppler (fp), par
l'interfrange (Ax).

Toutefois, lorsque ’on utilise un vélocimétre laser
Doppler classique, d’importantes difficultés bien
identifiées existent. La premiére est la nécessité d’avoir
une trés grande résolution spatiale. Cette difficulté ne
peut se résoudre que par un design optique complexe et
volumineux qui sera sensible aux vibrations. Par
exemple, des volumes compris entre 30 x 20 x 20 mm’ et
200 x 200 x 300 mm’ ont ainsi été obtenus[5-8]. La
deuxieme difficulté est la précision exigée sur la mesure
de la distance entre le centre du volume de mesure et la
paroi. La troisiéme grande difficulté est la limitation sur
la valeur inférieure de cette distance. En effet, de fagon
générale, la diminution du rapport signal sur bruit des
signaux Doppler causée par des réflexions parasites
empéche d’approcher le volume de mesure de la paroi
aussi prés qu’on le voudrait[9,10]. Les plus petites
distances que I’on trouve dans la littérature se situent
entre 100 & 200 um[11-13].

Pour remédier a ces problémes, nous proposons dans
cet article un vélocimetre laser Doppler intégré de
deuxieme génération[14-15] spécialement congu pour la
mesure de vitesse dans la sous-couche visqueuse et la
mesure de frottement. Ce vélocimetre est réalisé par les
techniques de I’optique intégrée et posséde une optique
de focalisation permettant d’obtenir des volumes de
mesure comparables a ce qui se fait de plus petit sans
augmentation toutefois de la taille du vélocimetre. Ce
capteur ainsi que la technique de fabrication utilisée sont
décrits dans la premiére partie de cet article. Les
caractérisations optiques de I’optique de focalisation, a
savoir des miroirs intégrés, et des vélocimeétres sont
présentés dans la seconde partie de ce travail.

I1. DESCRIPTION DU VELOCIMETRE INTEGRE ET DE SA
CHAINE DE MESURE

1.1 Description générale

L’ensemble de la chaine de mesure associé au
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vélocimétre intégré est illustré a la figure 1. Une diode
laser de longueur d’onde 830 nm couplée a une fibre
optique monomode sert de source lumineuse pour la téte
du capteur. Cette derni¢re, dont le fonctionnement sera
décrit plus amplement dans le paragraphe suivant, est
installée au sein de la paroi de telle facon qu’elle soit
affleurante. Elle joue le role de séparateur de faisceaux
optique et de collimateur. Le volume de mesure ainsi
produit est localisé dans le fluide a une distance moyenne
se situant entre 0 et 500 microns de ’aréte de sortie de la
plaquette de verre. La collection des bouffées Doppler
est assurée par une fibre optique multimode. Celle-ci est
collée sur la face supérieure du substrat de verre et
centrée par rapport aux deux faisceaux d’émission. Les
signaux optiques sont détectés par une diode avalanche
en Si avant d’étre traités par une électronique du
commerce.
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Fig.1  Schéma de I’ensemble de la chaine de mesure

Notre objectif est donc d’utiliser I’optique intégrée sur
verre pour produire un petit volume de mesure localisé
avec précision et ainsi faciliter les mesures prés de la
paroi. La réception se fait en rétro-diffusion, ce qui
¢élimine toutes les réflexions parasites. De plus, le capteur
étant petit, il est placé au sein de la paroi dont il devient
solidaire. Il ne peut alors plus y avoir de mouvement du
volume de mesure par rapport a la paroi, ¢liminant toute
incertitude venant des phénomenes vibratoires. Ce
capteur intégré présente aussi I’avantage de ne nécessiter
aucun ajustement de la part de [Iutilisateur. En
contrepartie, mentionnons que ce vélocimétre posseéde le
défaut de ses qualités, a savoir que la position du volume
de mesure est fixée lors de 1’¢laboration du composant,
tout comme I’interfrange, et qu’ils ne peuvent pas étre
modifiés ultérieurement. Enfin, comme il fonctionne en
rétro-diffusion et qu’il est simplement affleurant au
fluide, aucune fenétre n’est nécessaire dans la paroi. 1l
suffit de pratiquer une ouverture pour y insérer le
capteur.

2.2 Description de la téte de mesure

La partie essentielle et originale du VLDI est le
composant d’émission des franges d’interférence. Celui-

ci est réalisé sur un substrat de verre par échange d’ions.
Sa structure est illustrée a la figure 2. La lumicre
provenant de la fibre optique monomode (reliée a la
diode laser) est couplée au guide d’entrée du composant
en verre. La largeur de ce dernier est de 1 pm. Ce guide
est monomode a la longueur d’onde du vélocimetre, soit
830 nm. La lumicre est ensuite divisée en deux parties
égales grace a ce que 1’on nomme une jonction Y. Celle-
ci est simplement constituée du guide d’entrée et de 2
guides de sorties. Si 1’angle entre les deux guides est
faible (c’est-a-dire de 1’ordre de 1° ou moins), alors on
montre que la lumiére guidée s’y sépare en deux parties
égales avec des pertes minimes (pertes optiques
inférieures a 1 %). Les deux faisceaux optiques ainsi
obtenus sont cohérents entre-eux et se propagent dans les
deux bras du composant. Ils sont ensuite dirigés vers des
miroirs intégrés, également réalisés par échange ionique.
Ceux-ci sont de forme elliptique et font converger la
lumiére a leur sortie, méme a 1’extérieur du composant en
verre. Cette convergence est essentielle pour obtenir un
volume de mesure le plus petit possible et également
pour avoir des interfranges régulieres a l’intérieur de
celui-ci.
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Fig.2  Schéma de principe de la structure intégrée sur verre.

Une photographie d’un composant ainsi réalisé¢ est
illustrée a la figure 3. Sur cette image, on distingue le
substrat de verre sur lequel est réalisé la structure
d’émission, la connectique nécessaire au couplage de la
fibre monomode d’injection et également la fibre de

Fig.3  Photographie de la téte d’émission intégrée ainsi que
de la fibre de réception

Les miroirs intégrés fonctionnent sur le méme principe
physique que celui du guidage optique : la réflexion
totale interne. L’échange ionique ayant pour effet
d’augmenter 1’indice de réfraction du verre, la zone
située avant les miroirs, i.e. la zone constituant le guide
plan, est échangée en méme temps que les guides alors



que celle située aprés les miroirs ne 1’est pas. Si les
angles des rayons lumineux arrivant a cette interface sont
supérieurs a I’angle critique (les angles sont mesurés par
rapport a la normale de I’interface), alors la lumiére est
enticrement réfléchie. C’est ce qui se produit pour ce
composant.

Quant a elle, la convergence des faisceaux est obtenue
par la forme elliptique des miroirs. En effet, en optique
géométrique, c’est un fait bien connu que tous les rayons
passant par un des foyers d’une ellipse passeront par le
second foyer aprés réflexion sur ’ellipse en question.
Pour notre structure, le premier foyer d’un miroir
elliptique est situé a la sortie d'un des bras de
I’interférometre. Le second foyer correspond a
I’emplacement du volume de mesure. La déviation des
faisceaux optiques causée par le changement de milieu
est prise en compte dans la conception des vélocimétres
intégrés. Des simulations numériques ont ét¢ menées afin
de valider cette idée. Ces simulations numériques font
essentiellement appel a la propagation d’ondes et en ce
sens donnent des résultats trés proches de la réalité. Un
exemple de résultats de simulations est illustré a la figure
4.
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Fig. 4  Résultats de simulations numériques montrant
I’intensité optique a différentes positions dans le fluide aprés
réflexion sur un miroir intégré elliptique. Le plan focal
correspond a la distance 500 pm.

Les simulations numériques montrent qu’il est possible
de cette facon d’obtenir une largeur de faisceau de 12

um, a 1/e2 de I’amplitude maximale. Deux points sur la
figure 4 montrent qu’il y a bel et bien convergence de la
lumiére. Le premier, c’est la phase du faisceau qui est
d’abord concave puis convexe aprés le point focal. Le
second c’est I’asymétrie du faisceau qui s’inverse avant
et apres le point focal et qui s’annule presque entiérement
au point focal.

2.3 Technique de [’échange d’ions

La technique de fabrication de guides par échange
d’ions repose sur la photolithographie, procédé
abondamment utilisé en microélectronique. Ce procédé a
pour but de transférer un motif quelconque d’un masque
vers un échantillon.

La premicre étape consiste a nettoyer les substrats de
verre. L’étape suivante est le dépdt d’une couche mince
qui servira de masque aux ions lors de 1’échange ionique
proprement dit. En général celle-ci est de I’aluminium
déposée par évaporation. L'épaisseur de la couche est de
200 nm environ. La troisiéme étape consiste a déposer a
la tournette une mince couche de photorésine, matériau
sensible aux rayonnements ultraviolets. La résine ayant
été exposée aux rayons ultraviolets est ensuite dissoute
dans une solution appropriée, alors que la résine non
insolée ne sera pas enlevée par ce produit. Le masque est
ainsi reproduit sur la résine. La couche masquante
déposée a 1'étape 2 est ensuite gravée par une solution
chimique appropriée. Seules les parties non recouvertes
de résine seront attaquées. Le motif initial du masque est
maintenant reproduit sur I'aluminium. Apres la gravure,
la résine demeurant sur I’échantillon est enlevée grace a
une solution chimique. Toutes ces étapes doivent
impérativement étre réalisées en salle blanche. Ce n’est
pas le cas pour les suivantes.
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Fig. 5 Résumé des étapes de réalisation d'un guide d'onde
fait par échange d'ions dans le verre.



L’étape suivante est 1’échange ionique. Il consiste a
immerger la plaquette de verre dans un sel d’ions fondu.
Pour un échange Agt « Nat, le sel est du AgNO3. Les
ions Na+ contenus a 1’origine dans le verre vont migrer
dans le sel et seront remplacés par les ions Ag+. Ceci se
produit uniquement en dessous des ouvertures pratiquées
dans le masque d’aluminium. De cette manicre, la
structure chimique du verre est modifiée selon le design
du masque d’origine. Comme cette modification de
structure se traduit par une augmentation de I’indice de
réfraction, des guides d’onde ayant la géométrie que 1’on
veut sont ainsi créés. L’avant-derniére étape du processus
consiste a enlever la couche qui a servi de masque lors de
I’étape précédente. Enfin, I’ultime étape de la réalisation
des composants consiste a découper a la scie diamantée
les motifs qui nous intéressent et a polir les arétes
d’entrée et de sortie des guides. La figure 5 schématise et
résume 1’ensemble de ces étapes technologiques.

IIT. CARACTERISATIONS DES VELOCIMETRES

3.1 Convergence des miroirs

Les miroirs intégrés, qui sont une structure nouvelle en
optique intégrée[16], ont d’abord été testés seuls afin de
vérifier expérimentalement leur pouvoir de convergence.
Pour cela, des miroirs elliptiques pour lesquels la
direction générale de propagation de la lumiére est
perpendiculaire a 1’aréte de sortie du verre ont été
fabriqués. La lumiére provenant de la diode laser
connectorisée a la fibre optique monomode est couplée
au guide d'entrée de ces structures de test. La longueur
d'onde du laser est de 0,83 um. L’aréte de sortie d’un
composant est imagée sur une caméra CCD Le profil
d'intensité et la largeur a 1/e2 de l'intensité maximale ont
ainsi été mesurés. Afin de visualiser I'évolution du champ
apres la réflexion, I’aréte de sortie a été coupée et polie a
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Fig. 6 Exemple de profils d’intensité mesurés sur I’aréte de
sortie du composant avec la caméra CCD pour différentes
positions de cette aréte de sortie (valeur y).

Des profils semblables a ceux représentés a la figure 6
ont ét¢ obtenus. On voit clairement qu'ils sont
asymétriques et que l'asymétrie est inversée aprés une
certaine position, tout comme nous 1’avions observé par
simulations numériques. Cette derniére est le point du
foyer.

L'évolution de la largeur du faisceau optique apres
réflexion sur un miroir intégré en fonction de la distance
de propagation est illustrée a la figure 7. Pour obtenir ces
deux figures, nous avons effectué¢ deux expériences
légérement différentes. La premiére courbe, quant a elle,
est obtenue a partir des profils d’intensité¢ de ’aréte de
sortie du composant présentés a la figure 6. Pour la
seconde, le composant a déja été coupé et poli a une
position en amont du point focal lors de 1’expérience
précédente. Un objectif de trés faible profondeur de
champ (2 a 3 pum maximum) est éloigné progressivement
du composant intégré de telle sorte que plusieurs plans de
I’espace situés dans I’air aprés cette aréte soient imagés
sur la caméra CCD. (La distance aréte du composant a la
caméra CCD est fixe et grande par rapport au
déplacement de D’objectif.) De cette maniére, nous
visualisons 1’évolution du profil d’intensité telle qu’elle
se produit réellement dans 1’air aprés la réflexion sur le
miroir intégré.
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Fig.7  Evolution de la largeur du faisceau a 1/e* de
I’intensité maximale. Pour la premiére courbe, le composant est
coupé a plusieurs endroits et ’aréte de sortie imagée sur la
caméra CCD. Pour la seconde courbe, différents plans de
I’espace aprés 1’aréte de sortie sont imagés sur la caméra.

A partir de la figure 7, de nouveau, nous voyons
clairement 1'effet de focalisation des miroirs. Le plus petit
waist mesuré est de 13 um qui doit étre comparé a la
valeur obtenue par simulation numérique : 12 pm. On
voit également que les waists des faisceaux mesurés des
deux maniéres décrites précédemment sont trés similaires
mais que la distance focale est cependant différente. Ceci
s’explique aisément par la différence d’indice de
réfraction du milieu “extérieur”, a savoir le verre et 1’air.
Plus l'indice de réfraction est voisin de celui du verre,
plus loin sera situé le point focal. (Pour l'eau, le point de



focalisation serait situé autour de la coordonnée 0, selon
les simulations numériques.) Tous ces résultats
expérimentaux sont en bon accord avec les simulations
numériques faites.

3.2 Caractérisations optiques des volumes de mesures

Des composants contenant cette fois-ci la structure
d’émission des vélocimetres intégrés ont ensuite été
réalisés. Tout comme pour les miroirs seuls, deux
caractérisations optiques différentes ont été faites : 1'une
par polissages successifs de 1’aréte de sortie du
composant, 'autre par la numérisation d’images en
différents plans de 1’espace.

Pour le premier type de caractérisation, la figure 8
montre un exemple des images enregistrées au centre du
volume de mesure ainsi que le profil d'intensité
correspondant. Le fait que les franges d'interférence
soient réguliéres indique que la phase optique des
faisceaux est bel et bien constante au point focal des
miroirs. L'interfrange de ce composant est de 0,8 um et
est constant a I’intérieur du volume de mesure. Ceci est
évidemment un paramétre important  puisqu’il
conditionne la précision du vélocimétre intégré. Pour
tous les échantillons testés, la visibilité¢ des franges est
toujours voisine de 1.

009-1B : image du champ au centre du volume de mesure dans le verre
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Fig. 8  Haut) Photo en pseudo-couleur du profil d’intensité
au centre du volume de mesure mesuré sur I’aréte de sortie du
composant. Bas) Profil d’intensité correspondant.

Pour le second type de caractérisation, I’aréte de sortie
du composant intégré a été polie a sa position finale.
L'¢volution du volume de mesure dans l’air a été
enregistrée. Un exemple d’images et de profils d’intensité
obtenus est donné a la figure 9. Pour ce composant, la
taille du volume de mesure est de : 22 x 33 x 10 um’ a

1/€* de I’intensité maximale.
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Fig. 9

Profils d’intensité mesurés a différentes positions dans 1’air. Est également représentée sur ces graphiques une estimation

de la visibilité des franges ainsi que le niveau a 1/¢* de I’intensité maximale. Le volume de mesure fait 22 x 33 x 10 pm® a 1/¢% et

contient 25 franges au centre.




3.3 Résultats préliminaires des vélocimeétres

Les vélocimétres produits ont ensuite été testé sur un
écoulement en air contenant des bulles d’eau.
L’écoulement n’est pas trés bien maitrisé puisqu’il s’agit
de la sortie d’un humidificateur a ultra-sons du
commerce. L’objectif n’était pas de vérifier la précision
du capteur mais uniquement d’obtenir des signaux
Doppler et de vérifier que leur contraste et leur amplitude
sont suffisants pour faire la mesure. La taille moyenne de
ces bulles n’a pas été précisément mesurée mais est
toutefois estimée a une dizaine de microns au maximum.
Quant a elle, la vitesse de 1’écoulement se situe entre 20
et 50 cm/s selon 1’écart entre le capteur et la sortie de
I’humidificateur.

Afin de réaliser ces mesures, une fibre optique
multimode d’ouverture numérique 0,48 a été collée au
dessus du substrat de verre. Une cale, également en verre,
permet d’incliner cette fibre de réception d’une angle de
25°. De cette facon, une plus grande quantité de lumiére
provenant du volume de mesure et diffusée par les
particules entre dans la fibre.

Un exemple de signaux obtenu est illustré a I’image
supérieure de la figure 10 L’interfrange du vélocimétre
utilisée est de 1,06 um. La fréquence Doppler est
nettement visible sur ce signal, représentatif des signaux
recus. En éliminant la composante basse fréquence ainsi
que les fréquences hautes, on obtient un signal similaire a
celui illustré & I’image inférieure de la figure 10. La
vitesse mesurée est de 34,5 cm/s, ce qui correspond bien
a la gamme de valeur attendue. Ces premiers résultats
valident le fonctionnement de ce type de capteur intégré.
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Fig. 10 Exemple de signaux Doppler obtenu avec un
vélocimetre intégré dont l’interfrange vaut 0,8 pm. Haut)
Signal Doppler brut. Bas) Signal obtenu apres filtrage avec un
filtre passe-bande.

IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Un nouveau type de vélocimétre intégré a été présenté
dans cet article. Il est réalisé par échange d’ions dans du

verre et mesure de 1’ordre de 2 a 3 mm de large par 2 a 3
cm de long. Il intégre 1’optique nécessaire a la production
du volume de mesure ainsi que celle servant a récupérer
les signaux Doppler. Il est déporté de sa source de
lumiére : une diode laser et de son détecteur optique : une
diode a avalanche. Il est destiné a étre monté affleurant a
une paroi. De ce fait, il est insensible a toutes formes de
vibrations. Il mesure une composante de la vitesse dans
la sous-couche visqueuse. Les points intéressants de ce
capteur sont les suivants : le volume de mesure est trés
petit mais contient tout de méme beaucoup de franges
(entre 20 et 40 selon les cas), la position de ce volume de
mesure est précisément connue, il fonctionne en rétro-
diffusion, ce qui élimine tous les problémes de réflexions
parasites sur la paroi. Puisque la vitesse et la distance de
mesure sont connues, on peut donc avoir acceés au
frottement entre le fluide et la paroi. Enfin il ne nécessite
aucun ajustement optique de la part de I'utilisateur. De
plus, de part sa conception, il peut tout aussi bien
fonctionner dans des micro-canaux.

Des caractérisations optiques d’une partie essentielle
de ce capteur, a savoir le miroir intégré, ont été
présentées. Les résultats de mesure concordent avec les
prédictions numériques. L’ensemble de la téte d’émission
a également été réalisé et qualifié optiquement. Encore
une fois, expérience et prédictions numériques sont en
bon accord. De plus, les premiers essais en écoulement
démontrent le bon fonctionnement des vélocimetres. I1
reste a les caractériser complétement en soufflerie et dans
une section test d’un écoulement en eau. Toutefois, de
telles mesures ont été faites avec un vélocimetre
similaire, mais possédant une moins bonne résolution
spatiale[15]. La précisions étaient alors de 1 a 4 %. Nous
nous attendons cette fois-ci a une précision meilleure a
1% avec la nouvelle génération.
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