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Description du projet

L’imagerie médicale ultrasonore repose sur un principe simple : un ensemble de sources émettent des on-
des acoustiques dans le milieu à imager, et ces ondes sont réfléchies vers un capteur par l’objet d’intérêt.
Les ondes acoustiques se propagent de manière simple dans les tissus biologiques mous, ce qui permet aux
médecins d’examiner facilement les femmes enceintes grâce aux ondes ultrasonores. Cependant, il reste
extrêmement di�cile de faire de l’imagerie ultrasonore lorsque les ondes acoustiques se propa-
gent dans des milieux complexes. Par exemple, il est très di�cile de visualiser l’activité du cerveau à
l’aide d’ultrasons, car le crâne déforme les ondes acoustiques de manière incontrôlée. Ce défi nous mo-
tive à mieux comprendre la façon dont les ondes acoustiques se propagent dans les milieux
complexes.

Fig. 1: Principe de l’expérience acoustique
proposée, qui sera développée afin de max-
imiser la quantité d’information contenue
dans les ondes di�usées concernant les pro-
priétés d’une cible cachée, tel que sa position z.

Au cours des dernières décennies, la possibilité de con-
trôler plusieurs sources indépendantes a été largement util-
isée afin de maximiser l’énergie acoustique n’importe où à
l’intérieur de milieux di�usants complexes. Au lieu de max-
imiser l’énergie acoustique, ce projet de thèse abordera main-
tenant la question suivante : comment tirer parti de ces
nombreuses sources acoustiques afin de maximiser
la quantité d’information délivrée à l’observateur ?
D’un point de vue conceptuel, le projet associe des outils
issus de la théorie des ondes et de la théorie de l’information
afin de comprendre comment l’information se propage dans
les milieux di�usants complexes, à la fois dans l’espace et
dans le temps. D’un point de vue expérimental, le projet
implique la réalisation d’une preuve de principe conçue afin
de mesurer la position d’une cible cachée à l’intérieur d’un
milieu di�usant aléatoire composé de di�useurs acoustiques.
À l’aide d’une matrice de transducteurs à la pointe de la
technologie, le champ acoustique sera façonné en espace et
en temps afin de mesurer les propriétés de la cible cachée de la manière la plus précise possible.

Profil du candidat ou de la candidate

Le candidat ou la candidate doit être titulaire d’un Master en physique ou en ingénierie. Il/elle doit être
motivé.e pour (i) apprendre de nouveaux concepts en physique et (ii) les appliquer pour le développement
expérimental d’un nouveau type de système d’imagerie ultrasonore.
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The recovery of the mixing energy of saline soluJons, such as freshwater/seawater, offers a 
decarbonated, renewable and non-intermiNent energy source, whose potenJal is comparable 
to the global demand for electrical energy [1]. This “blue energy” is currently unexploited 
because the best processes,  based on ion-selecJve membranes, deliver power densiJes of 
the order of the WaN per square meter, too low to be economically viable. The discovery of 
the capacity of single nanotubes or nanopores,  to convert salt energy with power densiJes 
of kiloW [2] or even MegaW per square meter of secJon, has renewed the interest for this 
energy source. However, the transiJon from a single nanopore to a macroscopic membrane 
raises very fundamental scaling problems. It is now established that the phenomenon of 
concentraJon polarizaJon at the membrane/reservoir interface, reduces the power density 
produced by nanopores by several orders of magnitude, intrinsically limiJng the power 
density of membranes made up of the most efficient nanopores to less than 10 W/m2. 
 
 Beyond materials, it is necessary to develop 
completely new approaches at the process 
level. The objec5ve of this thesis, based on 
theore5cal and numerical work carried out in 
our team [3], is to study experimentally the 
op5miza5on of micro- and nano-scale flows to 
fight against concentra5on polariza5on and 
the massive losses it induces on the power 
generated by selec5ve nanopores. 
 
The thesis will build on our collaboraJon with 
CEA-LETI for the development of opJmized fluidic nanochips, on the team's experJse in high-
resoluJon nanofluidic instrumentaJon and measurements [4], and on our collaboraJon with 
the Laboratory of Applied Mathema3cs Analysis (LAMA, D. Bresch) for the mathemaJcal and 
numerical modeling of devices in operaJon. The expected result is the validaJon of a new 
approach based on nanoflows for harvesJng saline gradients energy at high power density. 
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