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Résumé en frangais :

L'objectif de cette these de doctorat est de développer une méthode optique directe, ou inverse, permettant
la caractérisation in-situ de la dynamique 3D, de la forme, de la taille et de la composition de micro-particules
rencontrés dans les écoulements multiphasiques. L'approche retenue sera axée sur le principe de I'hologra-
phie numérique en ligne (DIH), c'est-a-dire une technique d'imagerie cohérente, prometteuse et en plein
développement, qui fournit des informations instantanées sur un volume entier a partir de I'enregistrement
d'une seule image en intensité 3],

Ce travail de recherche de trois ans sera réalisé a Marseille, au sein du laboratoire IUSTI du CNRS et d'Aix-
Marseille Université, dans le cadre de deux projets nationaux impliquant jusqu'a quatre laboratoires de phy-

sique, de traitement du signal et de I'image, de mécanique des fluides et de génie chimique *°.

Trois contributions principales, couvrant différents aspects scientifiques, sont prévues :

(i) La grande majorité des analyses DIH sont actuellement réalisées avec un modele de diffraction sca-
laire (méthode spectrale angulaire, approximations de Rayleigh-Sommerfeld ou d'Airy...)!®, alors que seuls
des calculs électromagnétiques rigoureux!” peuvent générer des hologrammes étalons ou bien alimenter
avec des données fiables les algorithmes d'apprentissage automatique (machine learning). Le probléme est
gue ces calculs électromagnétiques sont limités a des particules de petite taille. En outre, ils nécessitent des
ressources informatiques considérables, ce qui est rédhibitoire pour les analyses en temps réel, les expé-
riences de laboratoire au quotidien et bien évidement la recherche appliquée ou le control de procédés in-
dustriels. D'autre part, il existe des approches asymptotiques, généralement basées sur des approximations
asymptotiques du type optique physique et géométrique #1Y, qui sont numériquement performantes mais
dont la résolution est fréquemment remise en cause. Aprés une recherche bibliographique visant a familia-
riser le doctorant avec le sujet, ses premiers travaux de recherche porterons sur I'évaluation numérique des
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avantages et inconvénients des deux approches, et en particulier des outils récemment développés par le
laboratoire. Un accent particulier sera mis sur I'amélioration de la méthode du jet photonique (caustique
générée par des particules réfractantes hautement symétriques) ! et la compression d'hologrammes.

(ii) Des expériences de laboratoire avec des parametres hautement contrélés (positionnement 3D des
particules, taille, forme et composition) sont nécessaires pour évaluer avec précision la qualité des modeles
de formation et de propagation des hologrammes. Ces données seront également précieuses pour la quali-
fication des méthodes de rétropropagation, ainsi que des méthodes paramétriques et des méthodes inverses
développées par d’autres groupes 124 ou les partenaires®** du projet ATICS!. A cette fin, des particules
uniques (gouttelettes de liquides purs ou nano suspensions, agrégats de microsphéres et cristaux, d'une taille
comprise entre 80 um et 1000 um) seront piégées (et leur séchage suivi) a I'aide d'un systeme de lévitation
par champ acoustique 'l Les hologrammes correspondants seront enregistrés et analysés pour différentes
distances de Fresnel, longueurs d'onde d'illumination et états de polarisation notamment. Des vérifications
croisées seront effectuées a I'aide d’autres techniques laser, comme la diffractométrie a I'angle d’arc-en-ciel
(171 pour les particules solides des analyses ex-situ par microscopie électronique sont également prévues.

(iii) Des expériences sur des pulvérisations froides (cold sprays®) seront également menées pour dé-
montrer l'intérét des développements précédents pour l'analyse d’écoulements multiphasiques complexes,
d'intérét technologique. Le laboratoire a récemment développé, avec le soutien du CNRSP!, une expérience
de pulvérisation froide ou des particules de taille micrométrique sont accélérées par une buse supersonique.
Ce procédé permet de créer un dépo6t - froid - sur un substrat thermiquement fragile, pour la métallisation
de surface de plastiques ou la production de biomatériaux par exemple ¥, La complexité de cet écoulement
réside dans sa structure 3D et ses vitesses élevées (jusqu'a 800m/s), la présence de deux types de particules
solides (particules a déposer et ensemencement du flux gazeux utilisé pour déterminer la vitesse de glisse-
ment), I'astigmatisme [** généré par de forts gradients de densité et les ondes de choc. Des comparaisons
seront menées avec les résultats obtenus par les techniques d’ombroscopie (taille et localisation bidimen-
sionnelle) et de vélocimétrie par suivi de particules (PTV-PIV, taille et localisation bidimensionnelle) a grande
vitesse, ainsi que par l'utilisation de particules calibrées (taille uniquement) et d'expériences de pesée (bilan
massique uniguement).

Ce travail de thése se terminera naturellement par une synthése globale des résultats obtenus, la rédaction
du manuscrit de thése et ainsi que d'articles dans des revues et conférences. Une attention particuliere sera
portée aux perspectives et retombées de ce travail pour différents domaines scientifiques et industriels.

Résumé en anglais (Abstract):

The objective of this PhD thesis is to develop and validate a set of optical methods, direct and inverse, allow-
ing the in-situ characterization of the 3D dynamics, shape, size, and composition of complex shaped micro-
objects encountered in multi-phase flows. The approach retained will be focused on the principle of Digital
In-line Holography (DIH), i.e. a fast-developing and promising coherent imaging technique providing instan-
taneous information in a whole volume from the recording of a single quadratic image!*3!.
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This three-year research work will be carried out in Marseille, within the IUSTI laboratory from CNRS and Aix-
Marseille University, in the frame of two nationally funded projects involving up to four physics, signal and
image processing, fluid mechanics and mechanical engineering laboratories* .

Three main contributions, covering different scientific aspects, are planned:

(i) The vast majority of DIH analysis are currently performed with a scalar diffraction model (Angular
Spectral method, Rayleigh-Sommerfeld or Airy approximations...)!®, while only rigorous electromagnetic cal-
culations!”! can generate hologram standards or feed machine learning algorithm with reliable and extensive
data. The problem is that electromagnetic calculations are limited to small size parameter particles. They also
require substantial computing resources, which is prohibitive for real-time analysis, day-to-day basic experi-
ments as well as industrial applications. On the other hand, there exist asymptotic approaches, i.e., physical
and geometrical optics approximations®*!, that are numerically very effective but which resolution is fre-
quently called into question. Following bibliographical research, aimed at familiarizing the doctoral student
with the subject, his/her first task will be to evaluate numerically the pros & cons of both approaches, and in
particular the tools recently developed by the laboratory. A special emphasis will be put on the analysis and
improvement of the Photonic jet method (forward caustic generated by highly symmetrical refracting parti-
cles)® and the compression of holograms.

(i) Basic experiments with highly controlled parameters (particle 3D location, size, shape and composi-
tion) are needed to evaluate the asymptotic models of holograms formation, the backpropagation as well as
the parametric and inverse methods of other groups!*** or those®** involved in the ATICS project!®. To this
end, single particles (droplets of pure liquids and nanosuspensions, aggregates of microspheres and crystals
between 80 um and 1000 um in size) will be trapped (and their drying monitored) using an acoustic levitation
system!*!. The corresponding holograms will be recorded and analyzed for various Fresnel distances, illumi-
nation wavelength and polarization state of the illumination laser beam. Cross verifications and statistics will
be carried out with shadowgraph and rainbow refractometry techniques!*? plus, for solid particles, by off-
line optical and electron microscopy analyses.

(iii) Experiments on cold sprays!*® are also planned to demonstrate the interest of the proposed methods
when analyzing multiphase flows of technological interest. The laboratory has recently developed, with the
support of a CNRS), a cold spray experiment where micrometric sized particles are accelerated by a super-
sonic nozzle. This process allows creating a deposit - cold - on a thermally fragile substrate, for the surface
metallization of plastics or production of biomaterials for instance!™®!. The complexity of this flows lies in its
3D structure and high velocities (up to 800m/s), the presence of two types of solid particles (particles to be
deposited and gas flow seeding used to determine the slip velocity), astigmatism*> generated by strong den-
sity gradients and shock waves. Comparisons will be made with results obtained with DIH, high-speed shad-
owgraph (size 2D location) and particle tracking velocimetry (particle 2D velocity) techniques, as well as by
using calibrated particles (size) and mass balance (size and fluxes) experiments.

This research work will naturally be followed by an overall synthesis, the writing of the thesis manuscript and
articles in journals and conferences. Particular attention will be paid to the prospects of this work for various
scientific and industrial fields.
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Profil du candidat recherché : master ou diplome d'ingénieur en physique, optique ou mécanique des fluides
avec de fortes appétences pour la recherche et le travail expérimental, la modélisation et les outils numé-
riques, I'analyse et la synthése, la rédaction (en francais et en anglais).

Candidate profile: Master's degree or engineering diploma in physics, optics or fluid mechanics, with an ap-
titude for research and experimental work, modeling and numerical tools, analysis and synthesis, writing
skills.

Date limite de dépét des candidatures / Application deadline : 15 avril 2024 / April 15th, 2024
Date de démarrage / starting date: 1°" octobre 2024 / October 1st, 2024
Localisation des travaux de thése (Location of thesis work): Marseille, France, laboratory IUSTI.

Insertion professionnelle apres thése : recherche académique ou industrielle, industrie
Professional integration after thesis: academic or industrial research, industry
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(c)
Fig. 1 (a) Photographie d’une partie de I'expérience de lévitation acoustique. (b) Simulation électromagnétique de la
formation d'hologrammes. (c) Méthode du jet photonique en DIH: la rétropropagation de I'hologramme permet la
localisation 3D d'une goutte, de sa taille et composition. (a) photograph of part of the acoustic levitation experiment.
(b) Electromagnetic simulation of hologram formation. (c) Photonic jet method in DIH: hologram back-propagation
enables the 3D localization, size and composition analysis of a drop.



