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Ce sont principalement les concepts de laboratoire sur puces (Lab On Chip) et de systèmes micro-
électromécaniques (MEMS) qui sont à l'origine de la formidable évolution et de la multiplication des systèmes
microfluidiques. La variété des techniques de fabrication a permis de faire évoluer ces systèmes tant dans le
domaine des études scientifiques fondamentales que dans des applications industrielles : accéléromètres dans les
smartphones, micro-générateur de jets pour imprimante à jet d'encre, micro-pompe à insuline implantable ne sont
que quelques-unes des nombreuses réalisations déjà commercialisées. Toutefois, dans la mise au point de tels
systèmes, des phénomènes souvent ignorés à l'échelle macroscopique prennent de l'importance et nécessitent
d'êtres quantifiés à l'aide d'une métrologie adaptée. Les techniques expérimentales pour, par exemple,
caractériser les écoulements dans de tels systèmes ont suivi cette tendance à la miniaturisation. Si les techniques
mises en œuvre à l'échelle microscopique sont souvent le fruit de l'évolution de celles mises en œuvre à l'échelle
macroscopique, cela ne va pas sans un certain nombre d'adaptations : exemple avec la micro-vélocimétrie par
image de particules.

Micro-vélocimétrie par image de particules

Quantifier les écoulements 
dans un système microfluidique

La réduction des dimensions qui a
accompagné l’évolution de systèmes
microfluidiques a conduit à la génération
d’écoulements qui sont fondamenta -
lement différents de ceux observés à
l’échelle macroscopique. Les phéno-
mènes observés sont ici encore plus com-
plexes et difficilement appréhendés par
la théorie. En particulier les effets surfa-
ciques sont prédominants sur les effets 
de volume, les interactions entre les dif-
férents constituants des fluides en mouve-
ment sont non linéaires, le mouvement
Brownien des particules perturbe les 
techniques de métrologie classiques de
la mécanique des fluides. L’aspect mul-
tiphysique et multiéchelle de ces pro-
blèmes les rend encore difficiles à ap -
préhender à l’aide d’outils de simulation
numérique et le recours à des expé-
riences reste le seul moyen de caracté-
riser ces phénomènes. Ainsi, afin de
construire de nouveaux modèles, les
techniques expérimentales et en particu-
lier les techniques de métrologie des
vitesses des fluides ont été amenées à 
suivre elles aussi l’évolution de la minia-

turisation. Parmi les techniques basées sur
le suivi de traceurs particulaires suivant le
fluide, la technique de micro-vélocimétrie
par image de particules (μPIV ou micro
particle image velocimetry) est la méthode
de référence pour quantifier rapidement
les écoulements dans un système micro-
fluidique. Alors qu’une méthode de vélo-
cimétrie laser Doppler ne donne accès
qu’à une composante de la vitesse (par
faisceau laser) en un point de l’écoulement
au prix d’un montage optique complexe,
la μPIV propose de réaliser une mesure 
instantanée de deux composantes de la
vitesse du fluide dans un plan de l’écou-
lement, moyennant un montage optique
simple.

La PIV classique
Technique de mesure

La vélocimétrie par image de parti-
cules (PIV) est une technique de mesure
optique du champ de vitesse d’un fluide
(figure 1). Pour réaliser une telle mesure,
on enregistre l’image de particules ense-
mençant un écoulement éclairé par un
plan lumineux pulsé. La nappe lumineuse
permet de réaliser un filtrage spatial des

particules présentes dans l’écoulement :
seules les particules éclairées par la
nappe laser seront visibles sur l’image.
Une électronique spécifique synchronise
une pulsation de la lumière avec l’acqui-
sition d’une image. Chaque image est
ensuite subdivisée en fenêtres d’interro-
gation. La fonction de corrélation entre
deux fenêtres localisées au même
endroit sur les deux images permet d’es-
timer le déplacement moyen des parti-
cules présentes dans la fenêtre d’interro-
gation. L’intervalle de temps entre les
deux pulsations du plan lumineux (poten-
tiellement différent du temps entre les
deux images) étant connu, on peut
remonter à la vitesse locale dans la fenê-
tre d’interrogation.

Limites de la technique
La précision de la technique est liée à

différents paramètres :
– L’épaisseur de la nappe laser « con -
traint » l’écoulement qui doit localement
être plutôt plan ; un écoulement haute-
ment tri-dimensionnel conduirait à un
grand nombre de particules traversant 
la nappe et donc ne permettrait pas l’es-
timation des déplacements par défaut de
corrélation. Réduire l’intervalle de temps
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entre les impulsions du laser conduit à
observer des déplacements plus petits et
par conséquent plus sensibles aux erreurs.
– La taille et la « qualité » de l’image des
particules sont déterminées d’une part
par les particules présentes dans l’écou-
lement, et d’autre part par le couple éclai-
rage-acquisition utilisé pour former les
images. Le premier point conduit à résou-
dre l’équation opposant la taille (et donc
la visibilité d’une particule) à sa capacité
à suivre l’écoulement. Le principal para-
mètre d’ajustement est ici lié à la densité
des particules utilisées qui doit de préfé-
rence être égale à la densité du fluide.
L’usage de particules de taille micromé-
trique (1 à 100) conduit à matérialiser les
particules par diffusion. Le couple éclai-
rage-acquisition contraint aujourd’hui le
système à l’usage d’une source laser
(seule capable de fournir assez d’éner-

gie par unité de surface pour bien éclairer
les particules) et à l’usage de caméras
numériques de forte résolution (typique-
ment 2 à 4 Mpixels). Ces équipements
concourent à l’objectif d’obtenir des
images de particules de l’ordre de 2 à 
3 pixel/particule, bien distinctes du bruit
de fond.
– Le nombre de particules joue un rôle
prépondérant dans la détermination
d’une bonne fonction de corrélation. Il a
été démontré que 6 à 8 images de par-
ticules sont au minimum nécessaires pour
avoir une bonne estimation de cette fonc-
tion. Ce paramètre a une influence non
négligeable sur la quantité de particules
nécessaires dans l’écoulement pour
satisfaire cette condition.
– L’algorithme de traitement des images
et de calcul des fonctions de corrélation.
En particulier il est préférable de mettre en

œuvre un algorithme à deux « passes », le
premier donnant une estimation « gros-
sière » du déplacement des particules par
la méthode décrite ci-dessus, suivi par un
second calculant la fonction de corréla-
tion entre deux fenêtres d’interrogation
situées à plus et moins un demi déplace-
ment grossier autour du point d’intérêt.

Pour des profondeurs de corrélation
millimétriques, les performances des sys-
tèmes actuels permettent d’atteindre des
résolutions spatiales de l’ordre du milli-
mètre dans des champs d’écoulement de
plusieurs dizaines de centimètres carrés.

MicroPIV
Les nouvelles contraintes …

Le premier système de μPIV a été mis
au point en 1998 par Santiago et al.
Cette équipe a repris les grandes lignes
de la méthode PIV classique en l’adap-
tant à une observation sous microscope
(figure 2). Toutefois, par le fait que les
écoulements observés sont à l’échelle
microscopique, la technique a dû évo-
luer pour tenir compte de :
– la miniaturisation des particules : leur
taille devient similaire à la longueur
d’onde du laser utilisé pour les éclairer,
et la quantité de lumière qu’elles diffusent
devient incompatible avec la sensibilité
des caméras ;
– la quantité de particules nécessaire à
la condition du nombre de particules par
fenêtre d’interrogation ne peut pas tou-
jours être respectée car elle conduit à
des concentrations élevées en particules
qui potentiellement modifient le carac-
tère rhéologique du fluide ;
– la difficulté de réaliser des plans laser
compatibles avec la taille des systèmes
microfluidiques observés.

… font évoluer la technique
Ces contraintes ont conduit à faire évo-

luer la technique classique vers une tech-
nique utilisant principalement :
– Des particules fluorescentes. De telles
particules combinées avec un éclairage
laser aisé à filtrer permettent de satisfaire
les conditions de taille et de qualité des
images de particules. Il faut toutefois
avoir recours à des caméras numériques
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Figure 1. Principe de la vélocimétrie par image de particules (PIV).

Figure 2. Premier système de microPIV mis au point en 1998 par Santiago et al.
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de plus forte sensibilité (typiquement 
1 Mpixels refroidies) et des optiques de
qualité.
– Un système d’illumination globale et un
filtrage spatial réalisé par la profondeur
de champ des objectifs du microscope
se traduisant par une profondeur de cor-
rélation. Une telle configuration optique
permet de réaliser rapidement des explo-
rations en profondeur du système micro-
fluidique pour peu que l’objectif soit
monté sur un système piézo-électrique,
mais conditionne le système à des cou-
ples profondeur de champ/taille de
l’image donnés. De plus, l’utilisation d’un
éclairage global conduit à des images
de moins bonne qualité puisque toutes
les particules présentes dans l’écoule-
ment sont soumises à fluorescence, et les
particules positionnées devant le plan
délimité par la profondeur de champ
contribuent à l’image aussi bien que cel -
les positionnées derrière.
– Un algorithme de traitement d’image
basé sur des fonctions de corrélation
moyennées sur une succession d’acqui-
sitions. Un tel algorithme permet d’addi-
tionner les contributions de qualités dif-
férentes (certaines réalisant par exemple
la condition sur le nombre de particules
minimal, d’autres non) et d’estimer une
fonction de corrélation de meilleure qua-
lité. On contraint ici le système à la quan-
tification d’écoulements stationnaires.
Les écoulements instationnaires seront
traités avec des algorithmes « classiques »
mais nécessiteront un filtrage adéquat
permettant d’éliminer tous les faux vec-
teurs issus de corrélations erronées.

Une technologie mature
À l’énumération de ces solutions et

contraintes technologiques, il est évident
qu’il est plus facile de réaliser des mesures
dans un écoulement monophasique d’un
liquide en écoulement stationnaire que
dans un écoulement polyphasique (une
des phases étant un gaz) en écoulement
fortement instationnaire (typiquement for-
tement turbulent). Toutefois les technolo-
gies appliquées sont aujourd’hui mâtures
et la réalisation de telles mesures est
assez courante. Plusieurs systèmes « clés
en main » sont commercialisés et attei-
gnent, pour des profondeurs de corréla-

tion micrométriques, des résolutions spa-
tiales de l’ordre de quelques micromètres
dans des champs d’écoulement de plu-
sieurs milliers de micromètres carrés.

Exemple d’application

Les milieux poreux naturels (structures
géologiques, biologiques…) présentent
des géométries d’écoulement à l’échel -

le microscopique souvent difficiles à
caractériser du fait de l’opacité de la
phase solide. Les techniques de fabrica-
tion utilisées pour le développement de
systè mes microfluidiques permettent de
reproduire de tels milieux à l’échelle 1
et ainsi de reproduire des configurations
d’écoulement réalistes. Parmi les sujets
d’études d’intérêt dans ce type de milieu
on peut citer le transport de colloïdes : pol-
luants dans des systèmes géologiques, 

Figure 3. (a) Modèle de milieux poreux obtenu par lithographie molle sur PDMS. (b) et (c) Résultats obtenus
sur un fluide ensemencé de particules de polystyrène fluorescentes et éclairé par un laser YAG.

a) Micromodèle PDMS 
b) Champ de vitesse (obj. x10)
c) Champ de vitesse et cheminements préférentiels (obj. x20)

a

b

c
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nutriments ou principes actifs médicamen-
teux dans les systèmes biologiques. Pour
étudier de tels phénomènes des modèles
de milieux poreux ont été développés. 
Ils consistent en un réseau de canaux de
13 μm de haut et de 10−20 μm de large,
entrelacés dans un plan (figure 3). Ces
géométries sont obtenues par lithogra-
phie molle sur PDMS à partir d’un moule
en silicium obtenu par photolithographie
d’un réseau quadrilatéral de corps cylin-
driques (environ 100 μm de diamètre). Les
modèles résultants ont les caractéristiques
géométriques et dimensionnelles sembla-
bles à celles observées dans un milieu tel
qu’un sol (porosité env. 0,3 et perméabi-
lité env. 10-12 m2).

Les expériences de μPIV ont été réali-
sées dans une section située à mi-hauteur
du modèle avec un système de μPIV de
TSI Inc. Le fluide ensemencé de particules
de polystyrène fluorescentes était éclairé
par un laser YAG. Les paires d’images de
l’écoulement ont été acquises avec une
caméra digitale refroidie ayant une réso-

lution de 1280 x 1024 pixels et une dyna-
mique de12 bits. En fonction de l’objectif
de microscope utilisé, des champs de
plus de 1200 vecteurs étaient déterminés
dans une zone d’observation aussi petite
que 200 x 200 μm2 (figure 3 b, c). Les
images ont été analysées à l’aide d’un
algorithme standard utilisé en μPIV et
basé sur la corrélation moyenne d’ensem-
ble des zones d’interrogation. Les me -
sures ont été utilisées pour déterminer les
variations de vitesse sur les trajectoires 
et lignes de courant dans les différents
micro-modèles. Ces résultats ont été com-
parés aux observations et résultats des
mesures du coefficient de dispersion et
des temps de résidence.

Évolution future

La métrologie μPIV est aujourd’hui prin-
cipalement limitée par l’usage des tra-
ceurs pour ensemencer l’écoulement. En
effet, pour obtenir une caractérisation

encore plus fine des écoulements et ga -
gner, par exemple, un facteur d’échelle
(micro-vélocimétrie → nano-vélocimétrie)
il n’est pas possible de continuer à utiliser
des traceurs discrets (particules) d’une
part du fait de leur taille par rapport aux
géométries d’écoulement et d’autre part
du fait de la concentration nécessaire
pour appliquer des méthodes de corré-
lation. Une première évolution des sys-
tèmes de métrologie a déjà permis de
répondre à la seconde contrainte et la
μPIV a, pour certaines applications déjà
évolué vers la μPTV (micro particle
tracking velocimetry). Dans cette tech-
nique les particules sont identifiées et sui-
vies individuellement au cours du temps.
Toutefois la détectabilité des particules
reste un sujet de recherche et même si on
réalise aujourd’hui des mesures de type
μPIV avec des traceurs atteignant la taille
d’une molécule, l’obtention de champs
de vitesse dans des nano-écoulements
reste un défi à relever. 
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