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Des nano-antennes bio-inspirées pour la lumiere

La longueur d’onde électromagnétique dans le domaine des fréquences visibles par I'ceil humain étant un million de fois plus petite que dans le
domaine des radiofréquences, I'application du concept d’antennes électromagnétiques en optique souléve des difficultés car elle nécessite le
couplage d’une source de champ électromagnétique d’une taille proche du nanomeétre (un milliardieme de meétre) a une antenne de quelques
dizaines de nanométres. La réalisation d’une antenne optique dipolaire serait possible en remplacant la source de champ électromagnétique
alimentée par un circuit électrique en radio-fréquences par un émetteur quantique unique de photons visibles entouré de deux particules d’or
mille fois plus petites qu’un cheveu humain.

Dans un article publié dans la revue Nature Communications, des équipes de I'Institut Langevin a Paris et de I'Institut Fresnel a Marseille décrivent
la fabrication de telles nano-antennes a partir de courts brins d’ADN synthétiques (10 a 15 nm de long) auxquels sont greffés des particules d’or (36
nm de diameétre) et un colorant organique fluorescent (voir figure). La molécule fluorescente agit comme une source quantique qui alimente
I’'antenne en photons. Les nanoparticules d’or sont des éléments parasites qui se polarisent sous I'effet du rayonnement électromagnétique et
amplifient I'interaction entre I’émetteur quantique et la lumiére.

Cette méthode d’auto-assemblage bio-inspiré permet de contréler la position entre la source et les éléments parasites de I'antenne a I'échelle du
nanometre tout en produisant plusieurs milliards de copies en parallele. Ces caractéristiques dépassent donc largement les possibilités offertes par
les techniques classiques de lithographie utilisées dans la conception des microprocesseurs.

En pratique, ces antennes optiques permettent d’accélérer de deux ordres de grandeur I’émission spontanée de la molécule fluorescente tout en
restant des sources de photons uniques. Des calculs théoriques, basés sur un traitement purement électromagnétique du systéme, sont en accord
qguantitatif avec les mesures de fluorescence effectuées sur des antennes uniques.

Les limites actuelles de cette technologie résident dans des pertes importantes sous forme de chaleur
qui limitent le rendement des antennes. De plus, les diméres de particules que nous avons congus
correspondent a des antennes élémentaires: I'’équivalent d’une antenne TV d’intérieur miniaturisée
par un facteur 107. Ces travaux sont donc un point de départ essentiel au développement d’antennes
pour la lumiere, qui permettront de concevoir des diodes luminescentes plus efficaces, des détecteurs
plus rapides mais aussi, des cellules solaires plus compactes.

Figure : Représentation schématique d'une nano-antenne formée de deux nanoparticules d'or liées
par un double-brin d'ADN et alimentée par un émetteur quantique unique.

Recherches financées par le projet ANR TWINS réunissant les instituts Fresnel (Marseille), Langevin (Paris) et Charles Delaunay (Troyes).

Figure : Représentation schématique d'une nano-antenne formée de deux nanoparticules d'or liées par un
double-brin d'ADN et alimentée par un émetteur quantique unique.

Références : M. P. Busson, B. Rolly, B. Stout, N. Bonod, S. Bidault, “Accelerated single photon emission from dye
molecule driven nanoantennas assembled on DNA” , Nature Communication, 17/07/2012

Contact : nicolas.bonod@fresnel.fr - Equipe de recherche CLARTE, Institut Fresnel

Lien vers l'article en téléchargement gratuit : http://www.nature.com/ncomms/journal/v3/n7/full/ncomms1964.html




Mise en évidence expérimentale de la diffusion électromagnétique avant
ou arriere d’'une sphere diélectrique sub-longueur d’onde

Il y a quelques décennies, il a été prévu théoriguement que des petites sphéres magnéto-
diélectriques présentent des caractéristiques inhabituelles de diffusion électromagnétique.
Toutefois, mesurer un tel comportement est demeuré jusqu’a présent insaisissable, en
raison du caractére non magnétique des matériaux optiques naturels ou de la difficulté
d'obtenir des matériaux fortement magnétiques mais a faibles pertes dans le régime des
gigahertz. Dans cet article, les chercheurs prouvent expérimentalement et de maniére non-
ambiglie qu'une seule sphére sub-longueur d’onde, diélectrique et a faibles pertes, d'indice
de réfraction modéré (n = 4 comme pour certains semi-conducteurs en proche infrarouge)
rayonne des champs identiques a ceux qu’émettraient des dipOles électriques et
magnétiques d'égale amplitude. Ces champs sont de plus similaires a ceux rayonnés par des
sphéres magnéto-diélectriques idéales. Les diagrammes de rayonnement de diffusion
mesurés et le degré de polarisation linéaire (dans la gamme 9-3 GHz/33-100 mm) montrent
que, en réglant correctement le ratio taille/longueur d’onde, la puissance rayonnée 5
apparente peut étre dirigée vers I'avant (source de « Huygens ») ou principalement vers
I'arriere (réflecteur de « Huygens »). Ces conditions de diffusion -dites de Kerker-
dépendent uniquement du ratio taille/longueur d’onde. Ces travaux ouvrent la voie a de
nouveaux défis technologiques en nano et micro-photonique, pour la conception
d’antennes, de métamatériaux et de dispositifs électromagnétiques innovants.
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Images : Mise en évidence de la diffraction avant/arriére obtenue numériquement (en
haut et en bas a droite) et expérimentalement (en bas a gauche)

Contact : jean-michel.geffrin@fresnel.fr - Equipe de recherche HIPE, Institut Fresnel

Références : “Magnetic and electric coherence in forward- and back-scattered electromagnetic waves by a single dielectric subwavelength sphere”, J.M. Geffrin, B.
Garcia-Camara, R. Gdmez-Medina, P. Albella, L.S. Froufe-Pérez, C. Eyraud, A. Litman, R. Vaillon, F. Gonzalez, M. Nieto-Vesperinas, J.J. Sdenz, F. Moreno , Nature
Communications (2012) 3: 1171

Lien vers l'article a télécharger : http://www.nature.com/ncomms/journal/v3/n10/full/ncomms2167.html




Voir I'amplitude et la phase des vibrations moléculaires

Des chercheurs de I'Institut Fresnel a Marseille ont mis au point une technique optique qui permet de voir a la fois la signature en amplitude
et en phase des liaisons chimiques constituant la matiére. En développant une nouvelle méthodologie mettant en ceuvre une analyse de
front d’onde dans le contraste de Raman stimulé, ils ont réussi a révéler la signature en amplitude et en phase des liaisons chimiques dans
des échantillons modeéles. Ces découvertes ouvrent d’'importantes perspectives dans I'imagerie optique moléculaire, les signatures en
amplitude et en phase étant une véritable empreinte des vibrations moléculaires ainsi que de leurs interactions. En particulier ces outils
optiques pourraient a terme révéler la conformation des protéines dans les cellules et les tissus.

Dans un article publié par la revue américaine Physical Review Letters le 31 Ao(t 2012, ils décrivent comment la signature dans la phase du
champ optique qui a interagit avec une vibration moléculaire peut étre détectée a I'aide d’un analyseur de front d’onde. Il est ainsi possible
de construire un microscope donnant des images de la phase vibrationnelle, c'est-a-dire la phase imprimée dans les champs optiques qui
ont interagi avec un mode vibrationnel spécifique de la molécule visée.

Ces avancées techniques et méthodologiques ouvrent la voie vers une nouvelle microscopie optique permettant d’avoir acces a une
spécificité chimique accrue mais également une sensibilité a I'environnement moléculaire. Mise en ceuvre dans le domaine des sciences du

vivant, cette nouvelle modalité permettrait d'imager la présence et la conformation de lipides et protéines évoluant dans les cellules et les
tissus.
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‘CARS’: Coherent anti-Stokes Raman Scattering (ﬁﬁag §

Contact : Serge Monneret et Hervé Rigneault — équipe MOSAIC

serge.monneret@fresnel.fr, herve.rigneault@fresnel.fr \/ %
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Figure : Deux faisceaux excitateurs activent le contraste Raman
stimulé CARS sur une cible moléculaire, on détecte alors
I"'amplitude et la phase du signal CARS sur un analyseur de front
d’onde que I'on représente dans le plan complexe. Cette boucle
est la signature spectroscopique de la vibration moléculaire Wavefront W

excitée. \/ sensor

CARS




Améliorer la résolution des microscopes en éclairant a I'aveuglette

Dans un microscope classique, I'échantillon est généralement éclairé de maniere homogene et les détails les plus fins que I'on
peut visualiser sont de I'ordre de 300 nm. Des chercheurs de l'Institut Fresnel ont montré qu'en éclairant I'échantillon de
maniére hétérogene et aléatoire, il est possible d'améliorer la résolution du microscope d'un facteur deux.

Cette approche consiste a enregistrer plusieurs images d'un méme échantillon en I'éclairant avec des motifs lumineux
aléatoires (appelés speckle) obtenus en bougeant un morceau de plastique rugueux sur le trajet d'un faisceau laser. Un
algorithme d'inversion est ensuite utilisé pour reconstruire I'échantillon a partir des différentes images.

Outre I'amélioration de la résolution, l'intérét de cette approche par rapport aux autres techniques de microscopie (comme la
microscopie confocale ou la microscopie a éclairement structuré ...) est qu'il n'est pas besoin de controler I'éclairement. Cela
permet de simplifier grandement la mise en ceuvre expérimentale.

Réferences : Structured illumination microscopy using unknown speckle
patterns, E. Mudry, K. Belkebir, J. Girard, J. Savatier, E. Le Moal, C.
Nicoletti, M. Allain and A. Sentenac, Nature Photonics 6, 312 (2012).

Contact : anne.sentenac@fresnel.fr et emeric.mudry@fresnel.fr

Pour plus d’informations : http://www.fresnel.fr/ - Equipe de
recherche SEMO

Figure :

Speckle Structured [llumination Microscopy



Opacification de la Cornée: une explication par I’électromagnétisme

Grace a une organisation réguliére de fibrilles et une non vascularisation, la cornée
possede des propriétés de transparence uniques dans le corps humain. Toutefois
dans le cas d’une blessure ou d’une pathologie cornéenne, le développement d’'un
cedéme implique un épaississement du tissu, une détérioration de I'organisation et
une perte progressive de la transparence qui peut conduire a une greffe. Des
chercheurs de I'Institut Fresnel ont identifié diverses morphologies apparaissant a
I’échelle micronique dans ces tissus pour différents états d’cedémes et modélisé leur
influence sur la perte de la transparence cornéenne.

Cette approche consiste a lier, par la modélisation, deux techniques expérimentales :
la Tomographie de Cohérence Optique (OCT) et la Scatterométrie. Tandis que
I'imagerie tridimensionnelle permet d’analyser a I'échelle du micron I’évolution de la
structure cornéenne avec I'cedeme (figure a), la scatterométrie permet de quantifier
cet état d’cedéme en termes de pertes optiques via une mesure angulaire ou
intégrée du niveau de diffusion. Alors que ces expériences montrent une corrélation
entre I'épaississement du tissu et sa transparence, le développement d’'un modéle
électromagnétique approché dans le cas des volumes 3D faiblement hétérogénes le
démontre. A partir de I'extraction de la morphologie de volume mesurée par OCT, ce
modele permet en effet de calculer le niveau de diffusion théorique et de montrer
gue la dilatation du tissus sous I'effet de I'cedeme explique la perte de transparence
(figure b).

Ces études, corrélées avec des mesures de transparence, sont réalisées dans I'espace
réfléchi afin d’étre transférées pour du diagnostic in vivo

Réferences :

Casadessus 0., Georges G., Siozade Lamoine L., Deumié C. and Hoffart L., "Light
scattering from edematous human corneal grafts’ microstructure: experimental
study and electromagnetic modelization" Biomed. Opt. Express 3, 1793-1810 (2012)

Contact :
carole.deumie@fresnel.fr - gaelle.georges@fresnel.fr - laure.siozade @fresnel.fr

Pour plus d’ informations : http://www.fresnel.fr/ - Equipe de recherche DiMABio

Figure a : images OCT des lacs et inhomogénéités
observées dans des greffons
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Figure b : Mesure angulaire de diffusion
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Figure 1 : Evolution de la profondeur de pénétration en fonction de la taille du dispositif expérimental; a droite, images en niveaux de gris réalisées en
signal rétrodiffusé et de I'ellipticité de polarisation repérée en couleur: du bleu
foncé (linéaire) a l'orange (circulaire), lumiére polarisée, en rouge, lumiere

Sonder les tissus biologiques en profondeur :
utilisation de la polarisation elliptique

L'imagerie optique est un outil précieux pour I'exploration fonctionnelle, non invasive, des tissus biologiques. Basée sur une illumination en
champ large du tissu et une détection macroscopique du signal réfléchi par la surface a I'aide d’une simple caméra CCD, cette technique est
largement utilisée en neurosciences (imagerie du cortex exposé en réponse a des stimuli), en ophtalmologie (imagerie de la rétine) ou en
oncologie (détection et suivi longitudinal de cancers de la peau, col de 'utérus...) car elle permet une visualisation directe des variations locales
de propriétés optiques, en particulier le coefficient d’absorption. Cependant, du fait de la forte diffusion des tissus biologiques, les images
ainsi collectées sont des projections bidimensionnelles de signaux provenant a la fois de la surface et du volume examiné : toute information
sur la localisation de la source produisant les variations du signal est ainsi perdue.

Les chercheurs de l'Institut Fresnel proposent une technique de filtrage polarimétrique permettant de remonter a I'information sur la
profondeur de tissu sondé selon I’ellipticité de la polarisation de I'illumination. Intuitivement, a travers un milieu diffusant, la lumiere polarisée
va maintenir plus ou moins son état de polarisation initial selon le nombre d’événements de diffusion ou d’absorption. Grace a une étude
théorique réalisée sur une large gamme de propriétés optiques (Fig. 1), ces chercheurs montrent que plus I'ellipticité de la polarisation de la
lumiere est grande, plus le volume sondé est grand, avec une profondeur de pénétration directement contrélable par un simple réglage des
éléments optiques du systeme imageur. Cette technique a été testée in vivo pour I'examen du cortex d’un rat (Fig. 2).

Contact : anabela.dasilva@fresnel.fr - Equipe de recherche DiMABIo, Institut Fresnel
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C [ ] Figure 2 : Examen fonctionnel du cortex d’un rat anesthésié. A gauche,

dépolarisée. (avant derniére image en bas).

Références : A. Da Silva, C. Deumié, and I. Vanzetta, “Elliptically polarized light for depth resolved optical imaging”, Biomedical Optics Express 3(11), 2907-2915, 2012.
S. Rehn, A. Planat-Chrétien, M. Berger, J.-M. Dinten, C. Deumié, and A. Da Silva," Depth Probing of Diffuse Tissues Controlled with Elliptically Polarized Light,” J.

Biomedical Optics Letters 18 (1), 12688, 2013.

lumiere non polarisée (a), zoom sur une zone d’intérét (b) puis en lumiere
polarisée (c) : la polarisation varie du linéaire (en haut a gauche) au circulaire



Segmentation automatique de I'arbre vasculaire rétinien

Segmenter puis caractériser I'arbre vasculaire rétinien, permet de diagnostiquer, puis de faire le suivi de nombreuses
rétinopathies.

Nous avons développé une méthode entierement automatisée de segmentation du réseau vasculaire rétinien, basée sur une
approche itérative de tracking probabiliste local. Cette technique permet a la fois de localiser les vaisseaux et de mesurer
leurs caractéristiques géomeétriques, offrant ainsi aux médecins un outil d’aide a la décision relativement performant.

Contact : Salah.bourennane@fresnel.fr - Equipe GSM - Institut Fresnel, Ecole Centrale Marseille

Tracking statistique local

Image d’ufond d’ceil Initialisation de I'algorithme Resultat de segmentation



Soustraire une sphere aux sonars : une chape acoustique ultra-mince

Depuis 'avenement des métamatériaux acoustiques en I’'an 2000, une course effrénée vers un contrdole accru de la trajectoire des ondes
a conduit a la réalisation de la premiére chape de silence bidimensionnelle en 2011 par le groupe de Nicholas Fang au MIT. En
collaboration avec le groupe d’Andrea Alu de I’'Université d’Austin aux USA, et dans la lignée du cloaking par réaction proposé pour les
ondes électromagnétiques par Andrea Alu et Nader Engheta en 2005, nous avons proposé cette année une chape de silence ultra-mince.
Le dessin de la chape s’appuie sur un modeéle homogénéisé qui est une équation aux dérivées partielles d’ordre 6 avec des coefficients

anisotropes et dispersifs.

Figure 1 : une onde de pression émise par un sonar
qui est incidente sur un objet sphérique immergé
(a gauche), détecte I'objet en raison des front
d’onde déformées du champ réfléchi (au milieu),
mais ne détecte plus cet objet quand il est habillé
par la chape acoustique (a droite). La chape est une
surface structurée ultra-mince (médaillon, a
gauche).

Réferences :Frequency-selective surface acoustic invisibility for three-dimensional immersed objects, M. Farhat, P.Y. Chen, S.
Guenneau, S. Enoch, A. Alu, Physical Review B 86, 174303 (2012).

Contact : sebastien.guenneau@fresnel.fr et stefan.enoch@fresnel.fr

Pour plus d’informations : http://www.fresnel.fr/ - Equipe de recherche CONCEPT (projet ERC ANAMORPHISM)




Des materiaux prometteurs pour améliorer la résistance
au flux laser des optiques

Les lasers générant des impulsions femtosecondes ont connu un essor considérable en termes de puissance de sortie disponible et d'applications
ces derniéres années. Initialement utilisées dans le domaine de la recherche fondamentale, ces sources sont maintenant couramment employées
dans le domaine industriel et médical. La montée en puissance de ce type de lasers entraine cependant de tres fortes contraintes sur les
composants optiques : a titre d'exemple une impulsion de 1mJ, 10fs a une puissance créte de 1TeraWatt! L'interaction d'impulsions d'une telle
puissance avec la matiere peut entrainer un endommagement du composant optique par le biais de phénomeénes physiques complexes faisant
intervenir l'ionisation multiphotonique, I'avalanche électronique...

Dans ce contexte |'objectif des travaux menés a I'Institut Fresnel dans I'équipe 'Interaction Laser Matiére' ont pour objectif d'améliorer la résistance
des matériaux optiques en agissant sur les procédés de fabrication ou en identifiant de nouveaux matériaux et structures pour augmenter la
résistance au flux laser des composants optiques. Les récents travaux réalisés en collaboration avec le Laser Zentrum Hannover (www.lzh.de) ont
permis d'identifier des matériaux extrémement prometteurs : les mixtures d'oxydes métalliques. Un mélange d'oxyde de Scandium avec de la silice
dans des proportions adéquates permet en effet un gain de l'ordre de 50% par rapport a un matériau classiquement utilisé tel que I'Oxyde
d'Hafnium (HfO2).
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