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Influence de la polarisation sur des reconstructions 3D:
Applications à des objets diffractants à structure complexe sub-longueur d'onde

Pour mieux appréhender l’influence de la polarisation en problème inverse de
diffraction, les chercheurs de l'Institut Fresnel ont mis au point une chaine complète
d’imagerie micro-onde.

Celle-ci s’appuie sur un algorithme d'imagerie efficace, qui permet de remonter à
des informations quantitatives sub-longueur d'onde sur la cible. Cette technique
d’inversion associe une modélisation 3D efficace par fonctions de Green et une
méthode de minimisation de type Newton avec une prise en compte explicite du
bruit de mesure.

En collaboration avec le CETHIL, qui a participé à la construction et à la définition
de la cible, les chercheurs de l'Institut Fresnel ont mesuré la diffraction par des
cibles de très faible pouvoir diffractant et de géométrie complexe (diamètre des
particules élémentaires < /3) pour un volume global de (5 )3 à 18 GHz.

Une analyse fine des reconstructions obtenues a ainsi permis de comprendre les
contributions des différentes polarisations et éliminer les moins pertinentes.
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Techniques rapides d’imagerie micro-onde
pour le suivi de l’écoulement de l’eau dans le sol
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En collaboration avec l’EMMAH, de l’INRA d’Avignon, les chercheurs de l’Institut
Fresnel cherchent à démontrer le potentiel d’une approche non destructive par
imagerie radiofréquence pour caractériser l’écoulement de l’eau dans le sol.

Une analyse multi-physique a ainsi été explorée:
• la simulation d’un processus de diffusion hydrique dans une colonne de sol a
permis d’obtenir des cartes de teneur en eau à différents instants.
• Ces cartes ont ensuite été transformées en valeurs de permittivités et
conductivité, qui sont les grandeurs auxquelles le champ électromagnétique est
sensible.
• Une modélisation électromagnétique a finalement conduit aux valeurs de champs
diffractés associés qui seraient mesurés en présence d’une telle colonne.
• Des techniques d’inversions rapides, basées sur les algorithmes de type Linear
Sampling Method et Music, permettent d’exploiter directement ces matrices de
diffraction multistatiques et de remonter à des cartes qualitatives qui reflètent au
mieux les changements de la zone sondée au cours du temps.
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Diffraction par des maquettes d’arbres

Site Web :
http://www.fresnel.fr

Contacts :
J.-M. Geffrin, jean-michel.geffrin@fresnel.fr
H. Roussel, helene.roussel@upmc.fr

Publications :
S. Bellez et al., PIER B, 33, 2011
J.-M. Geffrin et al, Radio Science, 44, 2009

L'Institut Fresnel est internationalement connu pour ses compétences en
mesures de diffraction d'objets dans le régime des micro-ondes [2-20GHz].
Ces mesures sont effectuées dans un environnement contrôlé, la chambre
anéchoïque du CCRM, exploitée à cet effet par l'Institut Fresnel.

En collaboration avec le L2E, qui a participé à la construction et à la
définition de la cible, les chercheurs de l'Institut Fresnel ont mesuré la
diffraction par des parallélépipèdes diélectriques posés sur un support
métallique. Ces cibles, par changement d'échelle, correspondent à un ou
plusieurs arbres aux fréquences VHF, utilisées en télédétection.

Une comparaison mesures/simulation a montré à la fois la validité du
protocole de mesure et de l’outil de simulation développé au L2E. Cette
étude a également permis de mieux analyser les mécanismes de
diffraction multiple.

Comparaisons mesures/simulation du champ diffracté par un « arbre »



Caractérisation électromagnétiques de matériaux: 
Etude de la permittivité durant le séchage d’un béton

En collaboration avec l’IFSTTAR (anciennement LCPC de Paris), les
chercheurs de l’Institut Fresnel ont mis au point un système de
confinement d’échantillons de béton dans un guide d’onde coaxial
pour étudier l’évolution au cours du temps de la permittivité
diélectrique complexe de ce type de matériau.

Cette étude entre dans un programme qui a pour objectif de mettre au
point de nouveaux moyens d’auscultation de zones remplies de béton
par des techniques électromagnétiques. L’application première en est
le diagnostic des câbles de précontrainte présents dans certains
ouvrages d’art. De plus, il est alors possible de caractériser tous les
matériaux dérivés chimiques du béton apparaissant au cours du
séchage (pâte blanche, eau de ressuage)

La technique utilisée dans ces travaux a été mise au point dans le
cadre d’une thèse portant sur la caractérisation de milieux granulaires
humides.

En outre, le principe de confinement de matériaux dans un guide
coaxial permet d’étudier tous les types de matériaux comme les gels,
voire les liquides.
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Variation de la permittivité au cours du séchage



Pour intensifier et contrôler la lumière émise par une seule molécule, des chercheurs de l’Institut Fresnel (CNRS, Université Aix‐Marseille, Ecole
Centrale Marseille) et de l'Institut de Science et d’Ingéniérie Supramoléculaires (CNRS, Université de Strasbourg) utilisent des antennes métalliques
de dimensions nanométriques. Ces antennes fonctionnent pour la lumière comme les antennes conventionnelles avec les ondes radio. L’intensité
lumineuse et la direction d’émission sont contrôlées simultanément à l’échelle d’une molécule unique, ce qui constitue une première mondiale.
Les chercheurs utilisent une nanoantenne formée d’une ouverture percée dans un film d’or, l’ouverture étant entourée de corrugations en sillons
circulaires. Cette antenne transforme une molécule standard en une source de lumière intense et uni‐directionnelle : l’intensité de fluorescence est
augmentée de 120 fois, et quasiment toute la lumière est émise dans un cône étroit.
Le contrôle simultané de l’intensité et de la directivité permet la détection efficace de molécules uniques avec un microscope de faible complexité.
Cette démonstration est une étape importante pour le développement de nouvelles méthodes d’analyse biochimique, les nanosources de lumière et
le traitement de l’information quantique.

Images
Schéma : L’émission lumineuse par une molécule s’apparente à 
une bougie : de faible intensité et dans toutes les directions de 
l’espace. Avec la nanoantenne proposée ici, l’émission lumineuse 
est intense et directionnelle.
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Nano-Phare Moléculaire : transformer une molécule unique en une source 
lumineuse intense



La microscopie d’anisotropie de fluorescence est une technique classique utilisée pour mesurer l’orientation de molécules dans un échantillon, ainsi
que le désordre orientationnel qu’elles subissent. Cette information est importante dans la compréhension de nombreux phénomènes en biologie
comme la formation d’agrégats organisés de protéines lors d’évènements de signalisation cellulaire, la modification de l’architecture locale de la
membrane cellulaire lors de la migration des cellules sur un substrat ou dans un tissus... Alors que l’anisotropie de fluorescence fournit une
information locale dans certaines conditions reposant sur des connaissances a priori sur la forme de la membrane par exemple, elle ne permet pas
d’imager l’ordre moléculaire de manière générale dans une cellule vivante.
Nous avons développé au laboratoire une technique basée sur un contrôle de la polarisation incidente de la lumière en microscopie de fluorescence,
permettant d’accéder à une information complète et quantitative en tout point de l’échantillon, sur la manière dont les molécules sont orientées et
désordonnées. Ces expériences reposent sur une microscopie confocale résolue en polarisation, mesurant l’ordre moléculaire quantifié par une
ouverture angulaire (figure). Nous avons pu ainsi imager dans une cellule vivante marquée par des sondes fluorescentes lipidiques la désorganisation
locale de la membrane cellulaire.
Cette information fournit aujourd’hui une imagerie nouvelle, complémentaire et riche d’information, d’applications potentielles en mécanique
cellulaire par exemple.

Marquage de la membrane cellulaire par sonde 
lipidique fluorescente et modélisation de 
l’augmentation de l’ordre moléculaire 
orientationnel lors d’un repliment membranaire 
local . Image par fluorescence d’une cellule dont 
la membrane est marquée par cette sonde 
lipidique. L’image superposée est la mesure 
quantitative de l’ordre moléculaire. Elle montre 
un fort ordre moléculaire dans certaines parties 
tendues de la membrane, et un désordre 
important (distribution isotrope) dans le milieu 
cellulaire où des marqueurs ont été internalisés.  
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Two‐photon excitation provides efficient optical sectioning in three‐dimensional fluorescence microscopy, inde‐pendently of a confocal detection . In
two‐photon laser‐scanning microscopy, the image resolution is governed by the volume of the excitation light spot, which is obtained by focusing the
incident laser beam through the objective lens of the microscope. The light spot being strongly elongated along the optical axis, the axial resolution is
much lower than the transverse one.
In this Letter we show that it is possible to strongly reduce the axial size of the excitation spot by shaping the incident be amand using a mirror in
place of a standard glass slide to support the sample. Provided that the contribution of side lobe scan be removed through deconvolution
procedures, this approach should allow us to achieve similar axial and lateral resolution.
© 2011 Optical Society of America OCIS Codes : 180.2520,180.4315,180.6900.
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• Chambre Anéchoïque

• Plateforme  endommagement laser, couches minces, diffusion lumineuse (Salle blanche)

• Sondage optique de dynamique et de l’organisation du vivant (biophotoniquqe)

• Technologie de dépôt filtres interférentiels sous vide (double pulvérisation ionique)

• Scanners hyperfréquences

• Microscopie photothermie
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