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Problématique de |la detection de gaz
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Un besoin simple mais de nombreuses contraintes
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La spectrométrie photoacoustique QEPAS
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Travail de these

Développement de sources infrarouges

Lasers a cascade quantique (QCL)

® Collaboration de 8 mois au Capasso Group (Harvard)
® Modélisation et réalisation d'un QCL multi longueurs d'onde
® Amélioration de I'accordabilité

Optimisation des oscillateurs parameétriques optiques (OPO)

® Modélisation et optimisation de I'efficacité
® Obtention d'une nouvelle formule analytique
® Vérification expérimentale des prédictions

% Modélisation complete du QEPAS

Modeélisation du diapason et design optimal

® Modélisation analytiques pour optimisation
® Utilisation des éléments finis pour affiner les prédictions

Réalisations et expériences de détection de gaz
® Réalisation des diapasons optimaux en quartz
® Détections multi-gaz en perspective
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Optimisation de |'efficacité des OPOs

® L'OPO : un convertisseur de photons
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® Les équations de taux appliquées aux OPO ont été resolues
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Impulsion optimale de pompe

® C'est un probleme de contréle optimal Limitations fusée
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® Pour les OPOs doublement résonant (R = R; = R), I'optimum est bien défini:
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Impulsion optimale de pompe

15
—— Durée 5 ys
Durée 10 ps
M g Durée 15 ps
9 10+
ERERREN c
©
(2}
%]
5 54
o s
e L
MOFPA o, 30
Temps (ps)
e o Expérience
3 Théorie
=~ 10';
=
Q
w
.% Cas 1. (Rs; R;) =(0.96; 0.93)
3] 10° Cas 2: (Rs; R;) = (0.96; 0.76)
e ]
L a
102 o ”16-1 o ”1'00 - 1'01 G. Aoust et al.,“Pump duration optimization for
D . Isi optical parametric oscillators,” J. Opt. Soc. Am. B,
uree impulsion (us) Nov. 2014

ONERA




Ameélioration de la détection acoustique
Optimisation de forme du diapason
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Comportement du diapason sous air

® Développement d'un modele analytique complet pour le QEPAS.:
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® Les performances du capteur dependent du facteur de qualité
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Forme optimale du diapason \

® Vérifications de la modélisation du facteur de qualité
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G. Aoust et al.,“Viscous damping on flexural
mechanical resonators,” Sensors Actuators A
Phys., vol. 230, pp. 126—-135, 2015.

G. Aoust et al., “Acoustic damping on flexural
mechanical resonators,” Sensors Actuators A
Phys., vol. 238, pp. 158-166, 2016.
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® Validation de la modélisation du facteur de qualité: optimisation
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G. Aoust et al.,“Optimal Q factor for Tuning
(J tOtaI 41 OOO 47 OOO Forks in a Fluid Media”, Sensors and Actuators

B, 2016. (En cours de soumission)
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Optimisation de forme pour la photoacoustique R \
P e
® On peut définir le diapason optimal pour la photoacoustique
Optimisation analytique Validation des performances Réalisations et tests

de la géométrie par ¢léments finis en cours
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® Un ordre de grandeur par rapport a |'état de I'art attendu

Diapason |Diapason horloger,

horloger meilleure ACUCEIEEECUN  Brevet en cours de dépot
: ) optimal
standard configuration
Rapport Brevet déposé a DCV pour un
signal sur bruit 1 3 O 4-5 0 dispositif innovant (cas 2641)
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Optimisation de forme pour la photoacoustique

® Un premier record de détectivité a déja eté atteint
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® D'autres améliorations restent a venir, un ordre de grandeur
semble tres raisonnable:
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Publications et conférences

Propriétés intellectuelles :

Enveloppe SOLEAU le 15/09/2014 pour le résonateur C.
Logiciel de simulation d’optique gaussienne GOSS.

Brevet n° FR3 025 673 du 11 mars 2016.

Brevet déposé a DCV pour un circuit de détection (cas 2640)
Brevet déposé a DCV pour un dispositif innovant (cas 2641)

Publications (journaux a comité de lecture):

G. Aoust et al.,“Pump duration optimization for optical parametric oscillators,” J. Opt. Soc. Am. B, Nov. 2014

G. Aoust et al.,“Viscous damping on flexural mechanical resonators,” Sensors Actuators A Phys., vol. 230, pp. 126-135, 2015.
G. Aoust et al., “Acoustic damping on flexural mechanical resonators,” Sensors Actuators A Phys., vol. 238, pp. 158-166, 2016.
G. Aoust et al.,“Optimal Q factor for Tuning Forks in a Fluid Media”, Sensors Actuators A Phys., vol. 243, pp. 134-138, 2016.
G. Aoust et al.,“Optimal Pump Pulse Shapes for OPOs,” J. Opt. Soc. Am. B, 2016 (En cours de publication J. Opt. Soc. Am. B).
G. Aoust et al., “Wavelength Engineering using spatial hole burning”, 2016 (En cours de rédaction).

G. Aoust et al.,“The theory of QEPAS with micro-resonator,” 2016 (En cours de rédaction).

Conférences:

G. Aoust et al., in 2nd Conference on photoacoustic and photothermal theory and applications (CPPTA), Varsovie 2013 (oral)

G. Aoust, et al., “Influence of Pump Pulse Duration on Doubly Resonant Optical Parametric Oscillators Build-up Time,” in
Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO), 2014.(oral)

G. Aoust et al., in LACSEA, 2014.(oral)

G. Aoust et al., “Experimental and Numerical Analysis of Commercial and Homemade Tuning Forks for QEPAS .,” in Conference
on Lasers and Electro-Optics (CLEO),San José USA 2015.(poster)

C. Couvin; X. Délen; G. Aoust et al. "Singly Resonant OPO Pumped by a Pulsewidth-Tunable Hybrid MOPA Source ", Mid-
Infrared Coherence Sources (MICS),2016
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