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Instabilité vibratoire d’une goutte posée excitée par une onde
acoustique de surface
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La microfluidique en goutte implique le déplacement de faibles quantités d’échantillons fluides. Les
forces d’accrochage de la ligne triple des gouttes, dues aux imperfections du substrat, s’opposent à leur
déplacement. Les ondes acoustiques de surfaces (Surface Acoustic Wave, SAW) de fréquence supérieure au
MHz constituent un moyen efficace et reconfigurable pour déplacer des gouttes [1,2,3]. L’onde est usuel-
lement générée par des transducteurs interdigité (IDT) consistant en un réseau d’électrodes conductrices
déposées sur une plaque de Niobate de Lithium (piézoélectrique) et soumis à une tension alternative. En
plus du déplacement de gouttes, les SAW peuvent être utilisées pour réaliser du mélange et de l’atomi-
sation, selon leur fréquence et leur puissance. La plupart des études menées jusqu’à présent ont utilisé
des ondes dont la longueur d’onde acoustique est très petite devant les dimensions caractéristiques de
la goutte (dans ces études, la fréquence est supérieure à 20 MHz). Dans cette gamme de fréquences, le
déplacement directionnel des gouttes est accompagné principalement d’oscillations basse fréquence (typi-
quement 10 → 300 Hz) de la surface libre correspondant au mode fondamental capillaro-inertiel [4]. De
la turbulence d’ondes de surface aux propriétés particulières et inexpliquées jusqu’à présent a aussi été
mise en évidence [5].

Nous étudions expérimentalement le cas où la fréquence des SAW se situe entre 800 kHz et 8 MHz,
correspondant à une taille caractéristique de goutte R comprise entre 1 et 10 longueurs d’onde acoustique
λ. Lorsqu’elles atteint la goutte, La SAW est réfractée dans le liquide et convertie en onde acoustique de
volume, se réfléchit sur la surface libre de la goutte et reste ainsi piégée dans la goutte, qui se comporte
alors comme une cavité acoustique de facteur de qualité élevé (de l’ordre de 80). Au-dessus d’un seuil de
puissance acoustique, les modes propres de vibration de la surface libre de la goutte sont auto-excités.
Nous cherchons à expliquer cette instabilité, notamment la cause du découplage d’un facteur ∼ 104

entre la fréquence d’excitation acoustique et la fréquence des modes de surface excités. Nous mettons
quantitativement en évidence comment le type de modes excités, leur nombre et leur amplitude dépendent
de la fréquence et de l’amplitude de l’onde acoustique intracavité. En combinant l’imagerie rapide des
déformations de la surface de la goutte et une mesure du champ acoustique intra-cavité à l’aide d’un
hydrophone, nous caractérisons les couplages entre le champ acoustique intracavité et les ondes de surface
et proposons un mécanisme d’instabilité combinant la modulation de phase de l’onde acoustique par la
surface libre oscillante [6] et la pression de radiation exercée par l’onde acoustique sur la surface libre, et
qui est analogue à celui exploité dans les micro-résonateurs opto-mécaniques et observé dans les détecteurs
d’ondes gravitationnels.
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